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La historia del avento El Nao de 1997-1998 está vsuatzada a través de los datos del 
radar alímoto (RA) del satóito ERS2 de la ESA. Las ocho imágenes pequeñas. 
muestran como se desarolóy terminó la anomalía (on color amarto y tojo) enla altura 
del Océano Pacifico entre la Austral y las costas de los países amencanos. Esta 
anomalia se genera por una moderación arómala e os vientos alsos: el radar 
alímeto de ERS-2 ha medido la progresiva subida de la suport mana debida al 
consiguiente movimiento hacia el Esto de una gigantesca masa de agua marina del 
esta (de abr hasta noviembre de 1997) y su sucesiva bajada hasta olivo promedio 
normal (sbrero 1998 - aprovechando de la demora en la publicación). La imagen central 
muestra el desarrollo máximo de El Niño en noviembre 1997 y ha sido obtenida 
Combinando los aos del radar alímetro (ndicando anomallas en atra de la superficie 
marina de más de 30 cm) y del radómetro ATSA. En esta imagen los olores amarlo y 
rojo Indican temperaturas anómalas que superan por más de 3 el valor promedio. 
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Abstract 


“This paper presents the principal results o! the Integrated analysis of homogeneous 
photogoologie zones of spatials atributos of orbital remote sensing.data, with the principals. 
characteristles o! the physical environment (Geology, Geomorphology and Solls), Furthor- 
moro were considered the data from solls and rock laboratory analysis (physical and 
chemical) o! materlal collected along weathering profiles, as well as edaphoclimatlc Infor» 
'mations and morphostructural anomalies, The geoenvironmental zones presents tho tech 
ical ovaluations of water resources, evaluations ol land use, regional planning, environ- 
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1. INTRODUGÁO 

sto ostudo tol concebido em luncáo da 

extstóncia, am nosso torrtório, de, oxtonsas. 

rogibes sob a Influencia de climas tropical e 
subtropical, com Indices. pluviométricos. considarávols, 
lavorecondo a decompoticho das rochas, freqUente- 
monte com considorávais ospossuras do material atoracio 
e com diferentes estágios pedogenéticos, aqu 
designados coberturas de altaragáo Intempéricas. 

As coberturas de alleracáo ntempéricas poder ser 
entendidas como sondo a rasultanto da intoracdo do 
procesos exógenos e endógenos. de alteragáo 
Intempórica na lormacáo de solos, 

Os fatoros oxógenos esiao relacionados com o clima, 
organismos, rochas, relevo, tempo e tectónica; os fatores 
endógenos correspondem aos ganhos, perdas, 
transloimagdos e translocagdes de elementos químicos, 
¿corridos durante os procesos de alterapáo ntempérica 

As caraclerislicas fundamentais geopedológicas 
asociadas ás suas propriedades define os volumes de 
Intemperismo 

As caracteristicas fundementais geopedológicas sño 
quelas relacionadas com a cor, estrutura, consistóncia 
densidade, enquanto as propriedades corresponder ao 
contecimento da espessura, dos límit, da capacidado 
de retengáo d'água e da proundidade racicular no perú 
de alteragío 


2. AÁREA DE ESTUDOS 




















Asreadeestudos temo formato deumparalelogramo, 
devido ao Imageamento da superficie da Terra.s rota do 


úsarólte Landsat, associado ao tompo co coleta de dados 
imageados, 

Os límitos dossa area corrspondom 
aproximadamente, com as coordonadas do 22:35 a 
2395 de Inilude sul e de 44:50' a 45'55' de longitudo 
costo de Graenwich, perfazando uma suporlicia 
aproximada do 9.000 quilómotros quadrados (Fig. 1) 
Abrango partes da serta da Mantiqueita, da sorra do Mar. 
incluindo a regiao toránea.e a bacia dorio Paraíya do Sul 

Para o prosante astudo adotou.so a classificagdo do 
lima que considera a efatividada da procipitagáo, a qual 
60 (ndice de umidade do clmasbtido por cálculo que leva 
¡em conta o total do chuvas o as tomporaturas, na mesma 
fórmula matemática 

Dossa forma, como mesmo total do chuvas. o.clma á 
mais úmido onde as temperaturas so male balxas, pols a 
dvapottanspiragao ó menor, sobrando maía Agua para a 
“decomposigao das rochas, uroso.u Ikxiviagáo do solo, 
almentacdo das Aguas sublerráneas e euprimento de 
Agua ma vegotagáo. 

Na regiso do altosmédo Paraíba do Sul terme a 
úcaraciorizaao dos soguintos tipos climáticos sogundo a 
efetvidade da precipilagáo (Fig. 2), determinados por 
Jiménez at all (19890); 

Cow abrango o vale do rio Paralba do Sul, ocupando 
cotas allimétricas que variam entre 500 e 800 metros, 
caracterizado por clima úmido sem estlagem segundo a. 
efetiwidade da precipitacao e subtropical em relagio ao 
aspecto térmico; 

Cer - corresponde as cotas altimétricas que 
variam entre 800 e 1.000 metros e, $ definido pelo 
¡lima úmido com estiagem no inverno.e pelo aspecto. 
térmico subiropical 
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Bor - este tipo clímático $ considerado como muto 
mido, subtropical a lemperado, ocupando cotas entre 
1.0008 1.200matros de alítude, e considerada como zona 
transicionallente 

longo das vertentes das serras do Mar e da Mantiqueira 

Adr- abrangootipo climático superúmico eo aspecto 
tórmico temperado, ocorrendo na rogigo de montana. 
com alttudes superiores a 1.200 metros, 

Os aspectos clmáticos do solo foram avalados por 
¿Jiménez el ali (19800), em fungáo da temperatura e do 
armazenamento de água ou periodo de seca na sepáo- 
controle dosolo, de acordocomoSol Taxonomy (1975). em 
ungáo de dados do precipitacáo/evaporacáo. Foram 
siabelecidos quatro regimes de umidado, cuja distibuigáo 
se ajustacom a macro subalvisdocimática daregi3o (Fg.3) 
8) tegime áquico - distribuido nas imeciagóes do vale 

recente do rio Paralba co Sul 
b) regimeústco-ocupaopaleovale dorioParalba do Sul 

e as pares balas das verentes das serras da 

Mantíqueia e do Mar; 
£) tegime údico - encontra-se distribuido na regiso 

¡corespondente a zona pré-montana. 

6) ragimo perudico - asociado 3 zona montana 


3. SISTEMÁTICA ADOTADA 








O mapa de zonas e subzonas gocambientais da 
regiso do ato-médio Parafoa do Sul (Ohara, 1995) fol o 
resultado da análise integrada de zonas fotogsológicas 
homogéneas de atributos espaciais em produtos de 




















-as do melo físico, principalmente de 
ías, Hologlas e solos, associados com as 
Intormagdes edafocimáticas e mortoestruurais. 

is o regidos dolmiadas por 
rupturas de decíve, geralmente associados 808 limites 
Roégios lu geológicos o eventualmente a imies eros, 
escontinudades estuturas(discordncia e faamentas). 

As zonas gecambientals foram subdivdidas am 
lungao de algumas variávels, que condicionam a 
configuragáo dasa formas de relevo e sous respectivos 
¡raus de ateracáo intempéricos 

As variáveis consideradas foram os tipos de 
paisagens ou unidades fislográficas, o grau do 
dissecapdo, diferengas edafocimáticas, anomallas 
mortosstuturais e moriometra. 

As zonas geoambientals foram caractorizadas, em 
tungaode processos especificos de ateracto ntempérica 
ou do tipo de coldide Intempérico predominante 
(paragánese do colide), 

Esse mapa de zonas e subzonas geoambientais 
apresenta as potencialidades e a suporte do melo físico, 
em fungáo dos condicionadores naturals e. dos 
modificadores sócioeconómicos regiones. 

















4. RESULTADOS 


Nesso mapa toram definidos oto zonas e quarenta o 
sete subzonas geoambientais intmamente relacionadas. 
¡com as características co melo físico (Tabela 1). 


SiLpER 


Numa análise conjunta da Figura 4 e da Tabela 1, 
ambas no linal do texto, lor possivel fazer as seguintes 
consideragdes: 


18) oprocesso de latossolizagaoé dominante nas regites 
Ksiográficas representadas por planaltos desde mulo 
alo, ato, até o médo; 


b) nas regioes listográficas de planaltos baixo e muta 
bakxo. o processo de podzolizacáo é dominante, com 
localizadas áreas de latossolizacao, comona subzona 
ranitóides migmatlicos (SGTM), 


e) nasregióes geográficas do Vale do Paraitas Costera 
náo acorre o processo de Istossolzacdo, tendo:so a. 
predominancia do processo de podzolizagáo com 
localizada cambissolzagáo na subzona granitos 
gnálssicos finos (SGTX) 


d) a única representago do processo de 
cambissolizagáo ocorreu na subzona granitos 
gnálesico finos (SGTX), a qual toi delimitada na regido 
g0ográfica Costelra, regido essa representada por 
planallo mullo baxo, fortemente dissecado e com 
foígoas toxturals/ostruturals do escarpas festanadas; 


6) asrogioos gaográficas da Serra da Maniqueia e do 
Paralinga-Paraíbuna sdo dominadas pelos 
edafocimas Údico e perudico, caracterzadas polos. 
pos Climáticos mul Unico e superúmido, com a. 
permanáncia mais constante da substancia água nos. 
solos, favorecendo dessa foma o processo de 
alleragho Intempérica durante a maior paste do ano. 


Na rogiño da Serra da Mantíqueira lom-se também a. 
influencia do edalociima ústico, principalmente nas. 
ároas do planalto baixo, onde aestagem deinvemose 
presento, lavorecendo a deficióncia hídrica nos 
solos da regido. como pode ser atestado pela 
prosonga da Cambissolos latossolizados em regiáo. 
com morlosstruturas negativas e poslivas e, com 
Iologías de Diotha gnaisses o xistos. Outros solos. 
classíficados com esse edafocima ústico foram: 
Podzlico Vermolho Escuro o Latossolo Vermolno 
Arnarelo 








1 a regiso do Vale do Paralba 6 essencialmente 
caracterizado pelos edafocimas ústico e áquico, 
Tavorecendo a formagao de Cambissolos, Latassolos 
Vermelho Escuro e Podzólico Vermoiho Escuro, 
provenientes da decomposigao de sedimentos fimio- 
lacustres, e caracierizando unidades mono a 
bissiallicas; 


9) naregiño intermechária entre:a cidade de Natvidado 
daSorra o arodovia Osvaldo Cruz(SP-125),asubzona 
granióldes migmatíticos apresenta-se com uma 
"discordancia geopedológica”, devido a presenga de 
talnamento normal onentado para norte-morceste, 
insividualizando subzonas distinias em sua 
útiental (SGTM1) e na porgáo ocidental (SGT). 


Fazendo-se uma análise integrada, nessa regio, das 
inlormagóes. fisiagráficas, geopedológicas. 
merfoestjuturais e, de unidades e coberturas de 
lteragáo intempéricas, verficou-=e queo blocoorien- 


ESTUDO DE ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL. 


a 7 


tal solteu um abatimento relativo. com mergulho 
aparente paranorte-noroeste, atestado pela presenca. 
de baixo estrutural na extremidade ocidental da 
subzona SGTMI. 


Essa regido do bloco oriental encontrase 
representada por uma cobertura latossólica, a 
semelhanca da zona geoambiental ectinitos. sico, 
argiosos (2GEC), existente mais ao sul 


No entanto, as unidades geopedológicas sao 
Gilerenciadas, sendo que a subzona SGTM! 6 
representada por Cambissolo latossolizado e a zona 
ZGEC por Latossolo Vermelno Amarelo em regiao de 
alio estrulural. Essa situado sugere ura retomada 
pós+anamento, no processo geopedagenélico re- 
¡anal dos latossolos outrora existentes; 


h) caso semelñame ocorrew na regiao entre a cidade de 
Paralbuna e a represa do Parallinga-Paralbuna, ondo 
também tol identificado um falhamonto normal 
orientado para norto-noroeste, com o bloco ocidental 
(subzona SGTM3) abatido em relagáo ao bloco orion» 
tal (subzona SGTM4).0, com morguiho aparente para 
su-sudoeste, sentido inverso do caso anterior. 


As innas de lormas n8o-cotacas do bloco ocidontal 
aptesentam-se conformando divarsas morfoss- 
truuras nogativas fechadas 6 parcialmente lechadas, 
as quals indicar um ambiente redutor e uma hidróliso 
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parcial, atestados pela presenca de Cambissolo 
ossolizado e Podzlicos Vermelho Amarelo 





Fato interessante $ a associagdo inversa das 
coberturas de alteragáo Intempéricas com esses 
solos, visto que o Cambissolo latossolizado tol 
úlasslficado come uma cobertura latossólica e com 
Unidade de alteragáo intempérica alítica, enquanto 
que o Podzólico Vermelho Amarelo/Escuro fol 
classilicado como cobertura podzólica- 
cambissóllca e com unidade de alleragáo 
intempórica bissiallica, sugeríndo também uma 
retomada pós-talhamento, no processo geo 
pedogenético dos Iatossolos outrora existentes; 


|) O bloco central, se relacionado com.os dois blocos 
abatidos nas suas extromidadas, estruturalmente é 
um bloco elevado, representado por 
mortoestruturas positivas alongadas no rumo 
grosseiramente lesto-oeste. 


As linnas de formas náo-cotadas desee bloco 
elevado assinalam a superoosigáo de um outro 
evento com esforgos compressivos ortogonais ás 
morfoestruturas positivas, indicando um 
redobramento no sentido norte-sul 


Nasss blaco elevado e morfosstruluralmente positivo 
fica provado o processo de latossolizagáo 
generalizada, com ocoriéncia localizada do processo 
de laterizagao, principalmente nos locals de altos 
estruturais e altos topográficos. Nessas regióes 
ocorrem intensos processos de Iixiviagao dos 
elementos alcalinos e alcalnos terrosos, os quals 
tavorecem a hiérólise total, com a conseguente 
concentragao das formas oxidicas dos elementos 
metálicos do perfi de alteragáo intempárca; 


D)_ das quarenta e sote subzonas Individualizadas na 
regido do alto-mécio Paralba do Sul, vinte e duas 
subzonas (quase a metade) encontraram-se 
atetados por "trends" de fraturamentos 
normalmente relacionados aos diversos sistemas 
de falhas cisalhantes existentes na área de estudo, 
os quais resultaram variados graus de 
intemperismo e, frequentemente formas de relevo 
mais antigas e dissecadas. 





Abaxo € mostrada a relagao das subzonas com os 
trends"de fraturamentos; as relagóes com outras 
infarmagdes temálicas, tals como de fistografia, de 
Iioología, de solos geopedológicos, de unidades e 
coberturas de alleragáo ntempéricas e de anomalías 
mortoestruturals, encontram-se resumidas na Tabela 1 


Na regido geográfica da Serra da Mantiguera sete 
subzonas de trés zonas gsoambientais foramafetadas por 
'rends' de fraturas 
1. subzonaSMGGT comos "trends" dafalha do ib 

daSorra e da fala Juncliuwia; 

2. as falnas de Piedade e do Buquira afetaram as 

Subzonas SMGG2 e ZGXG3; 

3. subzonaZGXG2tolalotada pela alha Jundiuvia e por 
úoulras estruturas geológicas sem igenjificagoss e. no 
geral, orientadas ao redor da direcáo leste-oeste; 


ao 
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4, oulras estruturas geológicas sem identlicagóes 
orientadas próximas de leste-oeste, também 

tararm as subzonas SMGH2 e SMGT, 

8. por fm, a subzona denominada SGNO1 fol afetada 
pelafalha do Palol e por tras estruturas geológicas, 
também orientadas ao redor de lesto-oesto, 

Na regiao geográfica do Parsltinga-Paralbuns fo- 
tam identificados quinze subzonas afetadas por 
diversos 'trends' de fraturamentos, as quals sñ0 
relacionadas a cinco diferentes zonas geoambientaise, 
abalxo relacionadas: 





1. asubzona SGNO está elacionadacom afana do indaíá; 
a falta de Nalividade da Serra afetou as subzonas 
SGTD1, SOTD2, Z0£C, 

3. a taba do Nalividado da Serra em conjunto com a 
falna de Cubatao afetou a subzona SGTMA 

4. as subzonas SGNG1, SGTMI, SGTM3 estáo 
relacionadas com as falhas de Taxaquara e de 
Cubaiáo; 

5. as lalnas Serra do Jambeiro e do Rio Comprido 
afetaram a subzona SGNZ2: 

6. as subzonas SGNG2 6 SMGX encontram-s0 
relacionadas com a falha de Quebra Cangalha; 

7. e, porfimas falhas do Alo da Faura o de Santa Rita 
afetaram as subzonas SGNBI, SBNF, SGNZ1 e 
SeGFz, 


K) As zonas e subzonas geoambientals, como foram 
deteminadas, ou seja, por meio de uma avallagao 
integrada de unidades e coberturas de aleragáo 
intempéricas, com outras informagdes do melo sico, 
tals como edalociimáticas, de fisiegraias, Itologías, 
solos geopadológicos e mortoestruturals, fomocem 
mportantes subsidios para a delnigáo e prioridades 
pera diversas aplicagdes 


1. obras de engennaria, als como implantagáo de 
rodovias e grandes edificepoes sáo recomendadas 
em zonas/subzonas com predominancia de 
mortoestruturas positivas e, moderadamente 
indicadas em áreas com año e balos estrulurals 
Dessa forma as subzanas mas indicadas sño SSDL2 
e SSDL3, em fungao da intensa expansáo urbana e 
industrial existente na regido do Vale do Paraiba; 


2. estudos de recursos hídricos subterráneos 630 
indicados emáreas commortoestruluras negativas, 
ondo a circulagáo d'água $ alta o direcionada. Na 
regio do Vale do Paralba aárea mais indicada para 
estudos para obtengáo de recursos hídrico 
subterráneos é a regiáo entre as cidades de 
Pindamonhangaba e Roseira, onde fol detectada 
uma ampla morfosstrulura negativa, nas subzonas 
¡SSOL3 e S8DF, 


3. uso agrícola discionado deve estar relacionado com 
a alía e media fertlidade atual e potencial, tais como 
nas áreas com balxo estrutural, como $-0 caso, 
também da regido entre as cidades de 
Pindamorhangaba a Roselra, como atestado pela 
presenganessaregláode drea-plloto da Secretaria da 
Agricultura do Estado de Sáo Paulo; 


4. planejamento territorial urbano 4 adequado em 
áreas com altos estrulurals e alos topográficos. 
somoéocaso das regidas deSáoJosé dos Campos 
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(córrego Campestre-Vista Verde), entre Cs 
e Quiririm, Tremembé-Taubató, nordes! 
Pindamanhangaba o noroeste de Gueratinguerá, 
nas subzonas SSDL3 e SSDL2, 





5. protegáo ambiental deve estar relacionado com as 
cabeceiras de bacias hidrográficas. 
correspondendo normsimente a altos topográficos, 
¡como £0caso das serras do Jambeiro (regio entre. 
as subzonas SGTP2 e SGNZ2) e do Palmital (reg'so 
entre as subzonas SMGG1 e ZGXG3) 
respectivamente ao sul e norte das cidades de Sao. 
José dos Campos, Cagapava e Taubaté: 
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ateos santários para efueñtes liquidos e sólidos 
¡devem ser indicados em áreas com babo estruural e 
úaltotopográlico, onde a crculazo de líquidos 6 baixa. 
e direcionada e a percolacáo 6 mediana, apesar do. 
¡grande potencia de erosdo da área. Naregiso de Sao, 
¿Jose dos Campos a área mais indicada suas a. 
Cerca de 2 a 3 quilómenos ao sul da Granja ltambi, 
mais especlicamente entre o lago da Maranat 
fazonda Capuava. 













eplicactes nas áreas aqui mencion 
rabos comaieresdetahes edi 
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alvidade de Ineressa, inclusivo com o envoluimanto de autras 
¡cnicasalins,alscomotrabalbos de sordagens geofsicas para 
o conbecimento, por examplo da espessura do manto de 
aleracáo, nivel toáico,dentre outra 


5. CONCLUSÓES 


Mais uma vez, os produtos 0 a tecnología de 
sensoriamento remoto mostraram a sua viabilidad 
éonica, dessa vez para o estudo do zoneamento 
gecambiental er escala regional, relacionado com as. 
informagóns, oblidas com asses produtos, de tomas ans, 
principalmente de isiogratis, ologías, geopedológicas, 
de unidados e coberturas de alteragáo Intempéricas e de 
anomalas morfosstulurals 

A sistemática metodológica execulada mostrou- 
so bom planejada, com suas atividados 
interrelacionadas e, dependentes de uma perteia 
discriminagáo e delinicdo das zonas lotogeológicas 
homogéneas, obtida pelo estudo integrado dos 
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temoto orbilal, pormeio da análisé do arranjo textural 
de elementos de relevo e crenagem. 

Essa interolagáo das aliadas lol bastante interessante 
visto que os resuliados parcais obtdos nas diversas ases da 
sistemática, oram integradas comrazodvel facilidad, tanto para 
a obtengao do mapa de unidades e coberturas de alleragao: 
intompéricas, como do mapa de zonas o subzonas 
soambientas da regiáo do ato-mecio Paralba do Su. 

Acdelímitaáo e cartografia de unidados e coberturas 
de alteracáo Intempéricas com o uso de sensoriamento, 
remoto orbital, como realizado na regiño do alto-média 
Paralba do Sul, 6 um fato indio e, em funcáo dessa 
premisa, posslvel a modificacdes e/ou mesmo a erros 

O zonvamonto geoambiental co melo Iísico obtido 
com sensoriamento remoto orbital pode mostrar-se 
baslanto adequado para os diversos planojadoros, coma 
oxposigao do subsidios tácnicos para a dofinipao o. 
prioridades para estudos de obras de engenharia, de 
recursos hídricos, uso agrícola diracionado, planojamonto. 
tortorial, protegáo. ambiental, dentra ouitas aplicapóes. 


atributos espacials de pradutos de sensoriamento relacionadas cor o mio ico. 
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Abstract 


“The texture is an important characteristic used for image visual Interpretation. For this 
reason, the performance of digital ciassifiers can be improved with texture measurements, 
specially forhighresolution Images. However, thereisno consensusin the definition of what 
texture ¡s. Several texture measures can be found in the literature. This work proposes a 
methodology for texture measures selection that maximize the discrimination between land 
use classes In SAR Images. The used images were SIR-C/X-SAR, Land C bands, and HH, HV 
“and VV polarizations. The results show that the classification based only on the tonal means 
achieved kappa values slightly higher than 0.50. The use of texture measures improved the 
classification, obtaining kappa values higher than 0.90, when 15 measures were used 
simultansosly. Even when images with oniy one band and one polarization were used, the 
kappa values obtained were higher than 0.85, making use of more than 20 texture measures 
“he results confirmed that texture information in radar image may help the discrimination 
of agriculture crops. 





Keywords: Radar Image, SAR, SIR-C/X-SAR, texture measures, co-occurrence matrix, 
discrimination of land use classes. 
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1. INTRODUCAO 

textura é uma imporiante caracteristica 

ilizada na interpretagao visual de imagens e 
por esta razao, o uso de medidas de textura 
pode aumentar o desempento de olasslficadores digita, 
peincipalmente om imagens com ata resolugao espacial 
Noentanto, atextura de uma inagem é muño dífict de ser 
quantlficada, uma vez que n3o há um consenso na 
definigao desta tormo, nem tampouco uma formulacáo 
matemática precisa. Ao contrárioda informagio espectral 
ue descreve a variagóo do nivel de cinza de um piel, a 
textura coniém informagóes sobre a distibuigáo espacial 
isos ivels de cinza de uma regio da imagen (Ulaby et 
1986; Marcezu et al 1989), 


























Naoobstante, mutos autorésiémitentado quenticara 
texture, Métodos de análisa de textura tém sid: 

desenvolvidos usando-se padross de freadéncia (Cher 
1990), estaticas de primeira ordem (Hsu, 1978 Irons e 
Petersen, 1981) e estaísticas de segunda ordem (Haralick 
etal, 1973; Welcn et al, 1990) 











As medidas de textura podem ou nao fazer 
pressuposicóss a respeto da natureza da distribuigao 
estasstica dos dados anallsados. Em geral, nenhuma 
'exigénciaquentoforma da distribuico dos dados éfeña, 
pocendo,portanto, as medidas detexturaseremulizadas 
¡em qualquer tipo de image, seja óptica ou de radar. 











O objetivo geral deste trabalho é avaliar o 
desempeno de medidas de textura na discriminacao de 
vos agrícolas utlizando-se imagens de radar oblidas a 
parir ca mssto SIR.OIXSAR. 





MEDIDAS DE TEXTURA 


Entre as medidas mais utilizadas, destacam-so 
aquelas baseadas na matriz de co-ocorréncia (Haralick et 
al, 1973), Cada elemento P (1, ax, aya matriz de co- 
úocorréncia representa a frogúéncia com que dols pixels 
vizinnos (separados por uma dstáncia de Ax colunas e 
Ay Ines) ccorrem na imagem, um com o nivel de cinza ¡ 
20 outro como nivel de cinza / A principal desvantagem 
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o uso de medidas texturais baseadas na matriz de co- 
ocorréncia é a grande exigencia em memória e tempo 
computacional. Como alternativa, pode=se trabalñar com 
votores soma e dierenga de niveis de cinza(Weszka eta. 
1976, Unser, 1986, Welch el al, 1990). Neste trabalno 
estáo sendo avaliadas as seguintes medidas de Haralick: 
uniformidade _ (energia), entropía, contraste, 
homogensidade, correlagáo, che-quadrado, média do 
vetorsoma, variánciado vetorsoma, unitormidade do vetor 
soma, entropía do vetor soma, mécia do vator diferenga. 
variáncia do vetor dilecenca, unilormidade do vetor 
dlferenca e entropía do vetor ciferanga. 





Além das medidas baseadas na matiz de co- 
corréncia, outra medica de segunda ordem queretiete, de 
¡certo modo, a textura de uma imagem, 8 a autocorrelacáo 
espacial que indica a relagáo espacial existente entre os. 
pixels desta imagem. Neste rabaho, estáo sendotestadas 
As autocorrelagdes de /ag0,1. 1,0 1,1 


Outros métodos utilizados para caracterizar a 
loxtura de imagens baseiam-se em parámetros 
estatisticos de primaira ordom, ou seja, que nao levam 
¡em consideragáo a disribuicáo espacial dos nivois de 
cinza de uma regido da imagem. As modidas de 
primeira ordom analisadas noste ostudo sao: variancia, 
Coeficiante de variagáo, assimetria, assimetria da 
mécia em relagho á mediana e curtoso. 


Estas modidas do textura, assim como as beseadas em 
eslatisicas de segunda ordem, ndo sdo especias para 
Imagens de radar, uma voz quo náo consideram nertum 
modolo matemático qu 
Imagem Yanasse ota 
ostatísticas do imagons SAR, testaram diversas 
distribulgoes (K amplitude multicok, gamma, ralz da 
gamma, log-norma!, entra outras) para dotorminar aquelas: 
para as quals sous dados mostraram melhor ajuste, 
Analsando as estinativas dos parámotros de algumas 
distriulpóas, concliram que estas poderiam ser ublizadas 
para discriminar áreas de Mloresta e nao torosta, 
Particularmente, o parámetro (£ da distribuxgáo K ampli 
uda muhlook parece expressar avariagáo de textura entre 
estas duas classes e desta forma pode tambám sor usado 
como uma medida de toxtura. Atos valoros de (X 630 
indicativos de homogeneidade. Duas estimativas estáo 
sendo avaladas, Uma baseada na distribulgáo K amplituce 
multlaok e outra na distribuigao K intensidade mutiook 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 


A área de estudo comprende o Projeto de Irigagao 
de Bebecouro (PIB) localizado na regido do Sub-mécio 
Sáo Francisco (9*07'S, 40*18WGr), Petrolina, 
Pernambuco. O PIB constilui um mosaico de culturas 
anusis e perenes com propriedades de 5 a 12 ha (Soares 
etal,, 1988) 


Neste trabalho, estáo sendo analisadas as imagens 
referentes a 2 passagens do SIR-O obtidas durante o 
primero experimento (abri de 1994) A Tabela 1 resume 
as principals caracierísicas destas imagens, GR1 e GR2 
$40 Imagens ground range e SR siant rango, 


Inicialmente, as imagens SR sofreram um 
processamento mulilcok aim dereduzirospeckle o obtor 
elementos de resolugáo cortespondentes a cada pixel da. 
irvagem mais ou menos quedrados (12.57 x 1332 m) 
Cada conunto é composto por 6 Imagens amplude 
discretzadas em 256 nivois de cinza (bandas L 0 O, 
polarzagoes HH, HV e VW) 


Simusltaneamente ao imageamento foto polo SIR-C/X> 
SAR, lol realizado um trabalho de campo visando o 
Jevantamento do uso da terra, utilizado como vordado. 
terrestre. Uma legenda fol dofinida lovando-se em 
consideracáo a ároa, a distribulgdo e a imporiáncia do 
cada classe de uso. Dessa forma, foram delínidas 7 
classes de uso: uva, moldo/molancia, lormate, solo 
preparado, pasto impo, pasto sujo/pousio o manga. 








Para cada propriedado, toiobtido um overlay(lendo o 
Imapatopográfico do PIB como base) que postorirmenta, 
fol digitalizado e registrado Ae imagone. Esto 
procedimento garantiu que nonhuma dstorgáo nos nveis 
e cinza losse gerada, conservando as imagens no sou 
formato original 


Em seguida, para cada amostra de cada imagem 
loram determinadas 25 medicas (14 medidas de Haralick; 
3 autocorelacóos ospaciais; 5 medidas baseadas em 
estatísticas de prímeira ordem; 2 esiimadoros de 0; 6 4 
média), totalizando 150 medidas para cada conjunto de 
imagens analsadas, A Tabela 2 apresenta a relagáo de 
odas as medidas tostadas, assim como a abreviatura 
acotada para cada uma destas medidas. 


A utlizagio de todas as medidas texturais na: 
¡caracterizado de um alvo $ impraticável e desnecessára 
uma vez que a demanda computacional para a extragáo 
¡estas informagdes sera extremamente elevada. 





O desempento de um conjunto de variáveis pode ser 
avalaco, porexemplo,atravós da classiicagáo de amostras, 
'Umconjuntodtimo de veráve's seria aquelo que classifcasso- 
lodes as amostrs corretamento. Comumente empregart<e- 
medidas de civergénca (distáncias) cu de simileridade no 
processo de classical. 


Entre as diversas medidas de distáncia encontradas 
na lteralura, a de Lso mais geral (por no considerar 


un 


qualquer forma especitica para a distribuigao das 
Varláveis) € a distáncia euclidiana. 


Quando as variávels 530 normalmente distribuidas. 
úpodo-se ullizar a distancia de Mahalarobis ao invés da 
éucliciana. O uso da distáncia de Mahalanobis na 
úlassficacáo normalmente traz molares resultados pos 
esta avañia 2o somente a mécia, mas também a variáncia 
ea covariáncia entre as variáveis enolvidas. 


Caso se connega a verdadera ciasse a que pertence 
'cadaamostra, pode-se construiruma matiz que relaciona 
ds classes ás quals foram atribuidas as amostras com a 
verdadeira classe a que pertence cada amostra. Esta 
'marrizó connecida como matriz de contusao ou matiz de 
rro, Os elernentos da diagonal desta matriz representam 
as amostras cometamente classificadas.| 


Usualmente, uma classilicacáo é avaliada pela 
proporcáo de amostras corretamente ciassíicadas, 
denominada precis3o total, que corresponde arazagente. 
a soma da diagonal da matriz de confuso (amostras. 
Corretamente classicadas) e a soma de todos os 
elementos desta matriz (número de amostras 
classificadas). Como altemativa, pode-se avallar uma. 
ciassifcagdo através do coeficiente kappa (Rosenfeld e 
FizpatrikLins, 1986; Huison e Ramm, 1987. Focdy. 
1992), Este coeficiente tem a vantagem de levar em 
consideragao lodos os elementos da matriz de confusáos 
“náo somente es elementos da disgonal. 


O kappa asume valores menores ou iguais a 1. 
pocendo inclusive assumir. valores negativos. Quando 


AVALIACÁO DE MEDIDAS TEXTURAS. 


SELBER 





“odas as amostras sáo coretamente clasalicadas, o 
coeficiente kappa possul valor 1. Valores de kappa 
pequenos indicam que a classicagáo no obleve bons 
resutacos (Landis e Koch, 1977). 


Devido ás imagens GR1, GR2 e SR náo serem co- 
registradas, fez-seuma análiseeselegso demecidas para 
¡cada conjunto de smagens separadamente. Dessa forma, 
O procecimento é descrito apenas uma vez, mas é válido 
para qualquer um dos 3 produtos utlizados. 


¡Cadaconjuntoé composto por $ imagens: 2 bandas e 
3polerizapóes.Paracada imagen, foram determinadas 26. 
medidas (14 medidas de Haralck, 3 autocorrelazdes 
espacias. Smedidasbaseadas emestatsicas de primeira 
ordem, 2estimacores do 01, amédia), resultando em 150 
vasiáveis para cada conjunto de imagens anglisado. Como. 
as veriáveis apresentam diferentes grandezas, procedeu- 
“se ápedronizagso des mesmas, ouseja, era cada valortol 
subirada a média e o tesutado divcido pelo desvio 
pecráo. Desla forma, todas as variáveis passaram a. 
possuir mécia nula e vasiáncia untária. 


Primeitamente, o poder discriminante de cada variável 
“oideterminado adotando-se o coeficiente kappa oblido a 
partir da ciassicagso das amostras de acordo com cada 
veriável A veriável com maior keppa individual fo; a 
primera a ser selecionada. Em seguida, buscou'se, antro 
as 149restantes,avariável que juntamente com a prlmeira 
selecionada apresentou meior keppa. Selecionadas as 
dues varidvels, procurou-se entre as demais, a que, 
intamente com as dues primeires, apresentou maior 
kappa. Este processo toi repetido até que um coeficiente 
"Keppeiguelou superior 80.90 foi encontrado. Eimportante 
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salientar que após a Intredugáo de uma nova variável, 
Combinagds entre as¡á selecionadas eramtestadas afim 
de vorilicar se alguma dostas variávels podoria ser 
eliminada sem, no entanto, diminuir o valor do kappa. 


Pode-se Observar que, por asta metodología, um 
grande número de combinagdos dove ser tastado ató que 
Se solecione o melnor conjunto de variáveis, sema garantía 
de que osta combinagáo seja a melhor solegáo a ullizar 


Comoopoder discriminante do uma variável depende 
do mado como os seus valores se distribuam nas 
diferentes classes analisadas, é possivol supor que 
Variáveis com alta variáncia entre grupos. possuam 
maloros taxas do acerto e portanto malores valores de 
Kappa. A varláncia entre grupos é definida por 


Ene 
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ende X, 6-8 média da variávol pára a classe n, 00 


húmero de amostías que compoomaclassel, Y éamécia 
¡oral da verlável e NÓ 0 número Lotal de amosiras. Como. 


todas as variáveis foram padronizadas, a media Y enla 
e portanio a variáncia entre grupos reduz-se a 


Enix. 
N 


Com base na varláncia entre grupos. póde-se 
promoverumapré-selecáo de modo a reduziro número de. 
Veriáveislostadas, Numa primolra etapa, ordenaram-se as 
varlávels de acordo com a varláncia entre grupos 
apresontada por cada uma delas. A solecáo Inteiou-se. 
pela varlávol com malor variáncia entre grupos. A cda: 
varidvel selecionada, orar reclasslficadas as amostras 91 
determinado o coeficiente kappa. A selag3o loiancerrada, 
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quando um keppa igual a 1 foi obtido. Em seguida, 
procedeu:Se solecáo das variáveis do mesmo mado que 
já haúa sido proposto, com a vantagem de nao ser 
hocossáriotostar todas as 150 variáveis. 


4, RESULTADOS E DISCUSSAO 


Apesardeaigurrasvarsveisnáopoderemserconsiceradas. 
úcomosendonormalmente distribuidas, adotou-se a stáncia de 
Mahalanobis como fegra de decisáo no processo de 
classlcagdo, uma vez que estes preliminares incicaram que o 
uso da distancia euclidiana apresentava resultados. muño 
inferiros aos da distáncia de Manajanobis. 


O próximo passo foi realizara solegáo das veriáveis 
que melhor discriminaram as classes de uso estudadas 
Os dols métodos loramentáo testados. O primeito método. 
selecionou as varidveis deacordo como coeficientekappa 
btido a partí da classlficacho das amostras. O segundo 
método foz uma pre-selepáo das variávels, selecionando 
úquelas que apresentaram ala variáncia entre: grupos. 
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Estapré-selegaoreduzlu para cerca de umtergoo número 
¿e variáveis analisadas (64 para GR, 55 para GR2 0 54 
pera SR). A classilicacáo, considerando todas estas 
variáveis pró-selecionadas, apresentou kappa Iguala 1. A 
selegáo propriamente cta lo felta do mesmo mado que 
para o primeiro método. 


A Figura 1 apresenta uma comparagáo entre os 
métodos acotados para selegáo das variávels. O 
desempeno de cada conjunto de variáveis selecionadas. 
éavalado pelo kappa correspondente á classificagáo das 
amostras segundo estas varlávois. Ambos osmétados sáo 
comparados como desempento de classlicagáo quando 
somente as mécias tonais sño consideradas. Pode-so 
úotar que, em alguns casos, quando um pequeno número 
devariávols 6 selecionado, as mécias apresentam melnor 





desempanto. No entanto, como cada conjunto de 
imagens $ composto por apenas 6 imagens, lem-se, no. 
máximo, 6 médas selecionadas (1 média para cada 
amostra de cada imagom) resultando numkappa máximo 
de pouco mais que 0,5, Esto kappa indica uma 
úclassiicagáo cuja preciso pode ser considerada apenas 
moderada (Landis e Koch, 1977), Quando medidas de 
textura sáo avaladas, pode-se chegar a valores de kappa 
superiores a 0.90 para os casos em que se consideram 
mais do que 15 medidas simultaneamente. 





Os dois métodos de selogáo apresentaram 
desempenho muito semelhante, com ligera vantagom 
para o segundo método nas imagens siant range (SA). É 
importante sallentar que as variáveis selecionadas, por 
cada um dos métodos náo sáo necessariamente as 
mesmas. De acordo com estes resullados, pode-se elege! 
o segundo método como o melhor uma vez que este 
¡compara um número menor de variáveis, sendo cerca de 
3vezes mais rápido que o primeito método, A partir dagul, 
os comentários seréo feltos considerando apenas os 
resultados oblidos pelo método 2. 


AFigura2mostraarelacáo existente entre a variáncia 
entre grupos e o kappa de cada uma das variáveis, 
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variávels do m1 | os1 [081 [05 
Variáveis de GR2= | 082 | 091 | 085 
vandwois desa | 075 | 082 | 0% 





Tambám $ incicado, nestas figuras, o: valor mínimo de 
varláncia entra grupos  aptesentado pelas 
Variávels pre-selecionadas. A classificagáo feta 
ullizando-5o todas estas variávess pró-selecionadas 
apresenton kappa Igual a 1. Note que grande parte das 
variávols 6 descartada nesia (aso. Os matores valores de. 
kappa a varidncia entre grupos individuais sao 
provenientes de Imagens da banda L, sto demonstra que 
pola textura (0 1ambém s mécdia) desla banda consogue: 
so separar melnor as classos de uso estudadas. No 
entanto, quando apenas as varióvols solocionadas ndo 
mostradas (Figura 3), poda-ae observar que. o melhor 
conjuro de varidwels selecionado náo corresponde As 
vaniáveis, com malor kappa Individual, dal 9 motivo palo 
qual, na fase de pré-selogáo, nao se dove fazer o descarto 
do ur grand número de variávels 


Todas as imagens contibuiram com pelo menos 1 
variável (com excagho da Imagem CVV do produlo GR?) 
ondo que as Imagens da banda L, de mado geral, forarn as 
ue llvoramomalornúmoro do varidvels selocionadas, Para 
0 praduto GR1, a maior contrbulpao toxtural lol dada pela 
polarizacdo WV, enquanto que esta mosma polarizagdo. 
Para os produtos GR2 o SK fol a que menos contribuiu 


A Tabela 3 aptosante a tolagóo das varavols 
úsolocionadas por produlo, Pode-se observar que, para as 
classes de uso anallsadas, a media o, uma medida muito. 
Importante na discriminagáo, sondo que quase todas as. 
Imagens ostáo ropresertadas pela sua mádia. Cada 
produto tem um conjunto distimo de variáveis 
solecionadas, mas, no entanto, há algumas varidvols 
altamente corrolacionadas: me vs, entvde mvd, univ. 
chi.cone m. ws. y entro oulras 


A tim do verficar se os dilerentes conjuntos do 
voriávels selecionadas possuam uma relagáo Implcia, 
procedeu-se A classilizagdo de cada produto utiizando. 
Se todos os 3 conjuntos de variávels seleclonadas. O. 
resultado desta olassilicagdo, aprosentado na Tabela 4, 
mostra que, de modo geral. um conjunto de variáweis 
seleclonado< part do um dos produtos pde ser utilizado 
para classicaroutro produto com caracteristicas distintas 
€, ainda assim, conseguir um bom resultado, Segundo. 
Landis o Kock (1977), valores de kappa entro 0.61 e 0,80. 
correspondem a uma boa precisa na claslicagáo. 


Ate aqui, considerou-se uma análise conjunta de 
imagens de 2 bandas e 3 polarizagóss. No entanto, na. 
pralica raramente se dispoe de dados SAR 
multipolarimétricos e em mais quo uma banda, Desa. 
lorma. procedeu:se a uma andlse de cada imagom 
separadamente. É importanto observar que, agora, há 
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pomáximo25 medidas de textura para cada imagom. A 
Flgura 4 mostra o dosempenho apresentado por cada 
imagem quando um determinado númera de vaniveis é 
solecionado. Os resultados mostram que mesmo 
úlizando-se umaimagem do uma banda.o polarizacáo, 
ás medidas de textura conseguam discriminar as 
classes de uso ostudadas, conseguindo valores de 
kappa superiores a 0,85, indopendontemente da. 
(requencia o polarizagáo ullizada 


5. CONCLUSÁO 


Os rosultados deste trabalho comprovaram que as 
medidas de toxtura melhoram signficativamento a 
precisáo da classificagao de imagons SAR. No entanto 
nao há um conjunto destas medidas que. se possa 
generalizar como sondo Ideal para estudos de 
discriminagáo de alvos agricolas, Fol mostrado que, polo. 
menos para o caso estudado, as caracteristicas próprias 
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decadaprodutotestado (projegáoe ángulo de incidéncia) 
pouco inluanciaram na selegáo das medidas de texturas, 
uma vez que um conjunto selecionado para um 
determinado produlo pode ser aplicado, com resultados 
muito bons, nos demais produtos. 


A ullizagao de medidas de textura em imagens 
adquiridas em uma frequéncia e polarizago trouxe 
resultados surpreendantes. Neste tipo de imagem, que 
caracteristicamente apresenta balxos índices de acerto 
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¡quando sáo ullizados classiicacores baseados apenas: 
na informacso tonal, pode-se observar, em alguns casos, 
valores de kappa superiores a 0,20. 


Ficou evidente que também a informagáo tonal fol 
muito importante para a discriminacáo das classes 
de uso, visto que, pralicemente em lodos os casos, 
houve a selegáo das médias (ou outras variáveis 
altamente correlacionadas a estas) de todas as 
imagens testadas. 
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Abstract 


“The set of images otthe various operating orbital sensors ¡not enough to meet al the 
needs ol the users, as Ihere are applications which require high spatial and spectral 
resolutlons. For this reason, alming at overcoming some original data restrictions, Image 
processing is used to generate improved quality products. Data fusion ho goneri name 
given to techniques which allow to integrato images ol diferent spatial and spectral 
Sharacterstics In orderto obtain synthetic images which have the advantages presented by 
thoircomponents, making th extraction information xsler.inthis paper, the proces 
appiledto the original data (panchromatlc and multispectrl HAV-SPOT images) mado the 
photointerpretetioneasieras well the mappingotintra-urbanareas, withina methodology 
>! cartographio updallng at1:30.000 scale. Such processing started by applying ahighrpass 
flterto the panchromatic image, to enfance edges. Later the HS transtormation was used, 
following a methodology which intended to generate a synthetic product preserving the 
pectal characterstlos o the multispectal component, without losing the spatial resolu" 

mn otthe ftered panchromatic Image, The results obtained through this processing show 
ihatin the synthetic image, the intra-urban areas were considerably Improved. 














Keywords: Remote Sensing, Human Settlement, Updating, SPOT, Resolution, 
Urban Cartography, Data Fusion. 
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1. INTRODUCTION 








ulfcient o salve al ho prob: 
users, as there are 
require high resolutions, spatial as wellas 
). An example ol thisis he urban areas mapping ln 
lopographic maps updating, because the current caro: 
graphic noms demand greater thematic information than 
Ibal offered by the original images obtained tom the 
current sensor systems. For that reason lis necessary to 
58 imago processing techniques in an altempt to gener 
ale products Ihat allow as much extraction of themati 
information as possible. 

Data fusion is tho goneric namo given o techniques 
Ihat Integrate data sets ol iferent spatial and spectral 
characteristics, obtained or not by diflerent sensors, 
alming at generaling synthetis products ol improved 
quality when compared wilh Ihe original data sepe- 
ratoly. Tho images thus oblained have Ihe informative 
content of the component products, protering from 1he 
advantages presented by each one of tem end making 
it possible lo oxtract more complele and accurate 
information (Chavez, 1986; Dulra etal,, 1988; Kurkdian 
et LI, 1989; Brum, 1989, Kurkdian, 1990; Carper et al 
1990; Candelas, 1992), 

in this paper, ne IHS transtormation ecbnique was 
dl lo merge panchromate and multispectral (8GR 
1,2) HRV-SPOT digial data generated by INPE 
identiied in Table 1. The image processing was made at 





TE hesetoflmegesoflhe various operating orbita 
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¡SITIM(Integrated System al Image Trealman developed 
Aattho same Instute), The resuling product was used to, 
updale the ntre-urban areas ol a topographic map at 
1:50.000 scale. 
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Table 1. Original HAY - SPOT. identification, 





The working area was'a meduls of "Sáo Josó dos 
Campos" (S40 Paulo Stato, Brazi) lopographio map at 
150,000 scale (shaerS +l-1) published by IEGE In 
1973, Thisarea includes partofine cly nd isimited by he 

lowing geographic coordinates: 523*0735" and 
1391408, W45"8207" and WAS"5906" 












2. METHODOLOGY 


"ne pracassing applied he original images almed at 
facitating the photo-interpretañion ol the Intra-urban areas 
includedin the module under study. To do sa, the follwing. 
methodology was applied 





2.1. Filtering 


A highupass isolropic 
panchromallo SPOT image. 


x was applied to the original 
(Figure 1) which allowed lo gen: 





20 ion 


rate an edge enhanced image: The fer used cid not 





produce any image dislocaton efect or geometric aeration. 





2.2. 1HS transformation 


This technique, frequently used lo integrato images 
obtained from diferent sensors, allows to Substlut 
pnsty channel of the mutispectra! component in IHS 
domain, by a berer spatlal resolution band. 

In this paper, the IHS transtormaton was apptea to 
¡generate the syniheic image (Figure 2) resulting fromtre: 
fusion of ha multspectral SPOT image vih Ine finerea! 
panchromatio SPOT image. The falomng procedure was 
Used, alming at preserving Ihe spectral characteristics 
presented by Ihe urban areas in the original mulispectral 
image, wihout loosíng Ihe spasal resolution of ino pan 
ehromaric image previcusiy fiered! 

*In AGS domain, the histograms averagesofthethree 
mulispectral SPOT image bands were read (Figure 3) 
This multispectral component had been prewiousiy 
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resampled ín the registrañon operation with tia panchro- 
metio SPOT image. 


+ These averages were equalized to 128, 





«The transformation ofttis equalized imago o tholHS. 
domain was performed. 


+ The IHS mago statistical parametors were read, so. 
that me component | average was 127.45, 


+ The siaísical perameners ol he fltered panchro- 
mato SPOT image were read and lis average was 40.61 


*Tnsaveragewes equalizedtothemulispectral SPOT 
image band | average, which would in tum substitute ll 


+ The siatisical parameters ol ie ftered pancho: 
mate SPOT image wore read and the equalzed average 
wes equal to 12658, 








 Intre 14S domain, the component ulispec- 
tral SPOT mage was replaced by the panchromatic SPOT 
image wnose average was equalzed, 


+ Trissynihoticimage was transormed from ne 1HS o, 
the AGB domain 
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Figure 2. 
SypihotioImaga, 











+ Tho statistical paramotors ol tho now RGB Imago 
wereroad, They had ho allowing valuos; Band R=125,00 
Band G=125,64; Bland B=126.56 





+ For oach band avorago, tha 
subatra 
Úmulisp 


:ossary values were 
in order lo reluta to lho original resamplea 
tral SPOT image averages, before tho equalization. 














Ínhotió mago siatisical parameters were 
read, win tho following average values for each band 
(Figure 4): Band R=39.98; Band G=31.53: Band B=41.81 





3. RESULTS 


The high-pass fiterápolication, previously described, 
allowed to refino the original panclromatic image visual 
ually, The tered Image enhanced ne ruer banks, as 
ollas tho Intra-urban features ot Sño Josó dos Campos. 
ly and also the roads, bridges and always, 

The comparison belween the histograms ol th9 
resampled multspeckal SPOT image (Figure 3) and Iho 
synthetis Imago (Figure 4) enables one tosee hal through 
the described processing a nal imago was obtained with 
Spectra) charaoterisics very similarto those olhe original 
mulispectral component. However, the synthetic product 
appesred with a sight ateration init spectral omar 














tcs, nus originating some shape and size changes ol 
¿erlsin features, specially ín araas ol denso vegatation 
This was cuo lo no substluion ol e mulispectral Image 
channel by he ftered panchromatic band, as ithas a low. 
spectral response lo the olose Inra-red and theretore, In 
Iho synihatic image, areas with vegoratión as well as other 
targols which have ahigh degrasofreflectanosin eintr: 
red band, appesred wilh a somewhar diferent spoctral 
response as opposed to that of tha original mulispactral 
mago bands. That rosuls In a ceraln degres ol spectral 
informationtoss in hose areas. On Ihoolhorhand,theinta. 
Urban areas were considorably improved. 











4. CONCLUSIONS 


Based on lhe resulis oblained, the lollawing conca 
síoris can be drawn. 

A, The ecge ennancement obtained hrough the high 
pass fteringot the original panchromatic image, favoured 
a better discrimination ás well as he oiglalization ol sow 
esallinear and punctual features vien did not apooarwel 
defined inthe original image, proving to bo very elfcientto 
¿btala more enhanced synihatic bands 

B. The mergina, n the syntbalic Image, of the soasal 
resolution of fitered panchromatic image with a spec 
tralresolution very similarto hatoHIhe original mulispectral 
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Fla. 3- Original SPOTS bands 3, 2and Y histograma 




















Fig. 4- Synihetic Image bands A, Gang B histograma 
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Enlargement o! Syptheti Image (Flguro 2) 








component, allowd a hattoridoníficatlon and oxtraciión — oqualization (128) did not oxceed Iho superior limito! 255 
flargats suchas Industrial areas, urban areas mis, street 10 aval Information loss. 
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sections and olhor intrasurban fonturos. 





rosting 10 omphasiza that In Is manada! 
ogy tho original mulispaciral bands, wihoul altaring the 
contrast nor any Kind of enhancement, wora usod. Tho 
ariginal bands hiotograms, as woll as ose ol Ino trans: 
latod original bands to the avorago valuo sed for the Sáo Pa 
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SUBSIDIO PARA INVENTARIOS FORESTALES 


INTRODUCCION 


USO DE LA PERCEPCIÓN REMOTA COMO SUBSIDIO PARA INVENTARIOS. 


USO DE LA PERCEPCION REMOTA COMO 


EN LA AMAZONIA BRASILERA 


María Silvia Pardi Lacruz, Joño Roberto dos Santos 





10 Nación: 





osquisas Espaciais- INPE Av. dos Astronautas 1758, 12227-010. 
¡Sao Jos$ dos Campos, SP, Brasi. 
Exmall lacruzati, impo, br — JrobertoBlid inpe.br 


Resumen 


El presente trabajo tlene como finalidad presentar las técnicas de percepción remota 
que permiten una mejor discriminación entre los tipos de vegetación de un sector de la. 
Amazonia brasilera, con el objetivo de definir áreas representativas para inventarios 
forestales en la Estación Científica Ferreira Penna (Caxiuani), Estado Pará. Para ello, se 
utilizaron Imágenes TMILANDSAT tanto en formato digital como en papel fotográfico, 
aéreas a escala 1:20.000 y datos colectados en campo sobre el medio físico y la 
1 florística, interelacionados a través del uso de sistemas de Información 
geográfica. Asi, basados en los conocimientos del área de estudio obtenidos en el trabajo, 
de campo y con las estimaciones de biomasa, se utllizaron las técnicas de realce, 
segmentación y clasificación implementadas en el Sistema SPRING, resultando en la 
separación de tres sub-unidados de bosques de tierra firme, un bosque inundado, dos 
bosques de galería y dos sub-unidades de vegetación secundaria (correspondientes a 
diferentes estados de desarrollo). 











al de este 














a Amazonia ha sido por mucho tiempo, uno de 





SELPER 


fabajo es definir áreas 
lativas para levantamientos Hisionómicos- 
esdola vegeraciónentacitada Estación Cientfica, 


























| calculo de blomasa 





de 





bono en estudia 





los inventarios lorestales eran 
elaborados esirictamente a partir de la intormación 





úcolectada en campo; posteriormente estas técnicas de 
muestreo fueron complementadas con información 
provenientes de folografía séreas y más recientemente 
conta lización de datos orbitales lo que re 
excelente relación costo-benslk 

En 1993 Ivo creada 
Penna, ubicada den Naciona! de 
Caxiuana, con el objetivo de desarrollar técnicas 
apropladas de manejo forestal, La primi 
proyecto prevé, entre tros estudios, el levantamiento deta 
llora existente en el lugar. Para ello es importante contar 

técnicas que permitan obtener información y mantpu- 
lar la información. a fin de poder monitorear y manejar el 
área en forma eficiente 































illzando para elo datos mulienive! de teledetección 
irvégenes TMLandsal,folografas aéreas y datos de campo. 
Los objelwos especíicos de esto trabajo son: identificar las 
técnicas de reelce de imágenes que permitan La mejor 
discriminación de los tipos fisionómicos-structural de la 
vegetación, y adicionalmente verificar larelación ecructura= 
parámatros espectrales. 


2. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO 






ra Penna osiá localizada 
lo Pará, Geográlicamente 


La Estación Cientifica Fer 
en el Municipio de Pontel, Est 























la. Localización del rea de estudio. 





izada entre la coordenadas 1*20'a 1*50'lathua 
y 51 45: longitud este. El área tiene una 
extensión aproximada de 33.000 heciáreas (Figura 1). 








¡ELPER 





Esta ároa presenta una vegetación nalural totalmente 
preservada, con escasas áreas antropizadas debido a la 
presencia de población rberina, La región se caracteriza por 
ener un rellova plano a suavemente ondulado, con suelos 
bien crenados, de estructura maciza y baja fentidad natural: 
la vogotación cortesponde a un bosque denso, sinónimo de 
Bosque Ombróflo Tropical, caracterizada por úrholos da 
gran port, a veces con individuos de más de 50 merros de 
áilute, que sobresalen del ostato arooroo unitormo entro 25 
y 35 rotos de altura. (RADAMBRASIL. 1 974) 

Esta gran región ocológica puedo sar sub«aividida on 
dos grandes grupos. bosques de llerra firme, y los 
bosques inundados y de galeria (Pires, 1975), Los 
bosques de lerra firmo se caractorizan prinolpalmano por 
nata dversidad de especies, en tanto que los bosques. 
inundados son relativamente pobres en diversidad y 
biomasa (Braga, 1979), mientras que los bosques de 
galeria so caracterizan por una biomasa mediana y porte 
menor que los bosques de lara fm 


3. MATERIALES Y METODOS 


3.1. Materiales 


Para ol desarrollo de este trabajo se ullizó una imagen 
TMíLandsaton formato digital con la rbita/punto 225/08, 
cuadrantaC, bandas 1 5y7, de facha 18 do juniodo 1909 
sobre la cual se realizó el procesamiento de la imagon 
ullizando para ollo ol SITIM (Sistama de Tratamento de 
Imagens) versión 2,5 y el SPRING (Sistema de 
Processamento de Intormagóos Georoterenciadas) 
versión 1,1, ambos desarrollados por el INPE 

Adicionalmanto fueron utllzadas dos imagenes on 
papel fotográfico: una composición on coloras de las 
bandas 4, 5 y 3 (RGB) en escala 1:250.000 para la 
localización de los puntos a sor muasiraados en campo y 
la segundo corresponde a la banda 4 y on oscala 
1:100.000, utilizada para determinar las unidades 
¡eomorfológicas del ároa a parir do la dolimitación del 
drenaje y medición de los Interlluvios, Además. de los 
productos orbitales, se utilizaron las fotos adreas dol ároa. 
a escala 1:20,000, oblenidas por el Nucleo de Soporte 
Aoroo dol INPE, on julio do 1994 así como material 
cartográfico y material complementario, 


3.2. Metodología 


La motodología adoptada para el desarrollo do esto 
trabalo se presenta en la Figura 2, 

La imagen correspondiente a la banda TM 4 en papel 
fotográfico, a escala 1.100.000, so utlizó para calmar las 
inidadas goomorlolégicas del área, debido ala inexistencia 
eun mapa de geomoriología del área de estudio, an una 
escala dotalada. Para osto so dolimiló el drenaje del área y 
posteriormente se midieron los Inortuvos, lo que permitio la 
separaciónde dos grandes unidades geomorlológicas y res 
sub-unidados diferenciadas por la densidad, forma y 
distbución del drenaje, 

El tratamiento de a Imagen en formato digital consistió 
de cuatro pasos básicos: preprocesamiento, realce, 
segmentación y clasificación. Asi, en la elapa de 
preprocesamiento se realizó la atenuación da los electos 
atmosféricos y a corrección geométrica de la imagen. Para 
atenuar los ofectos de la atmósfera se utlizó el método de 
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"ubstracción del pixeloscuro, a part e los niveles de gra 
do phxela correspondientes a agua sin sedimentos 0 a 
sombra de nubes. La corrección geombtrca se realizo a 
través del método de remuestreo delos pixols on alación a 
na baso cartográfica (Roy ot. al, 1991), Postariormonte so 
valizó un polinomia de primer grado para renlizar elregistro 
delos puntos con respecto ala basa cantográlica y luogo so 
Toaliz ol remuosiroo ds los plrols dela imagon a ravós dol 
método de vecino más próximo 

Enlorelerente real, las técnicas de aumento nea 
de contraste y la translormación por componentes 
principalas so mostraron como las. más indicacas para 
¿lscriminar las cferentes Ipologías vegotales prosentes 
no! ároa, El alumonto Ínoal do contrasto so aplico sobro 
¡cada una de las bandas y posteriormente se realizó una 
composición en calores con las bandas TMA, 5 y 3(A, 6, 
B) roalzadas, 

La transtormación por componentes principales se 
aplicó sobre las bandas originales TM Ya Sy 7, a parir de 
muestras previamente definidas. conforme el 
procecimento utllzado por Hodler o Ahern (1986), Esta 
téonica lue ulllzada con la finalidad de reducir la 
imensionalidad de las bandas disponibles, através do la 
redistribución de los datos de las bandas originales en un 
imistmo número de bancas no cerrelacionadas entre s 

Las bandas correspondientes a las componentes 
principales fueron generadas con alteración de contrasta, 
es decir, la medía da los valoras de cada banda fue 
disiocado para el valor 127 y la parte central de la. 
distribución abarca + 2,6 desulos packones a parir dela 
media De esta manera, todas las componentes presentan 
le misma variancia y los valores de niveles de gris están 
distribuidos entre O y 255 (INPE, 1995) 
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El algorimo. de segmentación por crecimiento de 
regiones implementado en el SPRING fue aplicado sobre 
las bandas TM originales sin realzar. Fueron 
experimentados diferentes umbrales de similaridad y de 
Area. con la finalidad de seleccionar los que permitieran 
una mejor separación de jos diferentes rasgos de la 
iragon, siendo los umbrales de simiaridad y área 4 y 10 
respectivamente, os que mostraron un mejor desempeño 
(Pardi Lacruz, 1996) 

Eno que so rotere al trabajo de. campo, este consistió 
en dos etapas: una correspondiente a un vuelo de 
TSCONOCIMIaMto sobre el área de inerás, con la inalidad de 
comprobar la separablidad de los diferentes rasgos 
destacados con los realces y translormaciones aplicadas 
en la imagen. La segunda fase consistió en el inventado 
forestal, elcual permiló adquiri información sobre elmedio 
Tísico y delas caracterísicas Iisionómicas-estructurales de 
la vegetación. Para cada parcela fueron tomados los 
siguientes datos: identlicación botánica del individuo (la- 
mila, género y ospacie). diámetro a la altura del pecho 
(DAP) medidos a lravés deunacinta diamética; altura tots, 
estimada subjetivamente; localización del individuo dentro 
de ln parcela. distancia dol individuo al inicio ela parcela 
9), asi como la distancia del inividuo a la parcela (y): 
proyección dela copa: en sentido paralelo (x de la copa) y 
Porponcicular a la linea contral do la parcela (y) 

Avavos do la ullización de los pares estereoscópicos 
úobténidos, se realizó una fotoimarpretación muestral, con 
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la finalidad de estudiar la variacióf espacial del dosel y 
aula en la selección de muestras de entrenamiento de 
la clasificación supervisada. Asi las áreas que 
presentaban una mayor complexidad para discriminar 
ente los tipos de cobertura vegelal en las imágenes. 
'Agitales, fueron localizadas y posteriormente analizadas 
aisladamente en las folograllas areas. 

La siguente etapa metodológica consistió en la 
integración de los datos resultantes del analisis visual, del 
tratamientocigital delas imágenes y deltrabajo de campo, 
para lo cual se ulllzó al SPRING. La integración de los. 
diferentes planos de información permtió delimitar con 
mayor precisión las muestras de entrenamiento y de test 
utlizadas en el proceso de clasificación supervisada. 

La clasificación de la imagen se realizó en basa el 
algoritmo según la máxima verosímiltug (Hopkins et al, 
1988) sobre las bendas originalos TM3 5 y 7, Las bandas. 
TM 1 y 2 ro fueron ullizadas por presentar striping, 
solamente perceptible en la imagon clasificada resultante, 
Fueron seleccionadas muestras de entrenamiento y de 
test a part del conocimiento previo del área (trabajo de 
campo y vuelo de reconocimiento), de la interpratación 
muestral do las fotos aéreas, de los reaices y la 
úseginentación aplicados sobre la Imagen digital y a partir 
100 la pomogeneidad intema de cada clase en la escena, 

Posteriormonto so analizó el desempeño de cada una 
olas muestras de entrenamiento yde tost seleccionadas 
y fueron eliminadas aquellas que presentaron un bajo 
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desempeño. Después de la clasificación so aplicó la 
unción de unitormización de lemas implementada en el 
SPRING, con la finalidad de elimina los puntos atelados 
clasificado, y por consiguiente: mejorar visualmente: la 
Irragen resultante 

Finalmente, con base en la Imagen resultante de la 
clasificación suparvisada se generó la cara temática 
correspondiente ales unidades de vegetación delárea de 
estuco, através del módulo SPRINGCARTA del SPRING. 


4. RESULTADOS 


Basadoeneltrabajo de campo realzado asicomoan al 
1ratamiontoy la clasificación do la Imagen an formato dig, 
e determino la leyenda lemálca a lizar. Esta leyenda 
está compuesta por ocho clases temáticas, alendo Cuatro 
do ollas rotativas a formacionos vagotalas: 
bosque de herra frme (tres sub-unidades) 
bosque inundado. 
- bosque de galeria (dos sub-unicados) 
- vegetación secundaria (dos sub-unidacs) 
lago con y sin macrólitas. 
agua 000 y sin sedimentos 
- nubes. 
sombra de nubes. 


4.1. Trabajo de campo 


A partir de las parcelas muestreadas en campo, na 
puedo dar una brovo descripción da las caracteristicas. 
fisionómicas-ostructurales de algunas unidades de 
vegetación, Ási, los bosques de tera fimo prosontaron, 
n ganoral, un alto porcentaje de cobertura de las copas. 
(destacándose de las 20 parcelas muestradas, 4 con 
valoras mayores quo 90% y 6con porcemtajo entra 80 y 0. 
2%), En algunas parcolas tuo ponible deslacar un estrato 
blan definido entre 14 y 17 melras con algunos arboles 
emergentes, Enotras casos, los Indwiduos se prosontaban 
den grupos dejando espacios sin vegotación de porte 
arborwo entre los diferentes granos dentro de Una misma. 
parcela, La Figura 3 muestra un part corrospondiente a. 
Una parcela de bosaue de era lírme: 

La parcola do bosque inundado prasontó una 
dlswibución rogulas de las ncividuos con pocas áreas más, 
abiertas, siendoel porcentaje de cobertura Iguala 84,79%. 
y la altura modla 16 motos, 

La parcelas de vegetación secundaria en fase 
Intermedia presentaron un estrato bien denso, de porta 
modo con algunos Incividuos bmergontos que legan 
hasta los 22 melros de altura y porcentaje medio de 
cobertura de las copas de 67.69 %. En el caso de la 
vagotación secundaria on fase avanzada, estas parcelas. 
presentaron un estrato bien definido en los 10 metros y 
algunos árboles emergantes que llagaron hasta los 28. 
metjos de altura. El porcentaje de coberlura de las copas 
para estas parcelas lue de 70,88 % 











4.2, Comportamiento radiométrico de las 
unidades de vegetación discriminadas 


A partir de los valoras de nivel de gris de las muestras 
deantrenamiento definidas para las clasos de vegotación, 
se obiuvo el valor medio de cada clase para las bandas 
úllizadas en la clasificación, Con estos valores se ganará. 
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Un gráfico del comportamiento ractomátrico delas clasos. 
de vegetación discriminadas (Flgura 4). 

Es importanto recordar que cada una de las bandas 
pasó por un proceso de atenuación de los efectos de la 
“lmóstera, en el cual fue subsiraído un determinado oísel 
a los valores de nivol da grís do cada banda. 

Observando la Figura 4, se puede apreciar quo al 
comportamiento radioméwico de las bandas TM 3 y TM 7 
esmuy próximo, imposibiitandouna buena discriminación: 
entra las farontas clases en estas bandas, 

Las diferencias en al comportarminto radiomatico as 
las coberturas vagotalos, están relacionadas con la 
absorción de la clorofía, el contenido de agua y la 
estruclura dela vegetación, depandienao de astaullima la 
cantidad do luz que penetra en ul dosel y las sombras. 
producidas pot os componentes de la vagotación 

La banda TM 3 sulta una gran influencia por la 
absorción do laciexofla, por consiguiente, lasunidados do 
vegetación verda vigorosa y que cubran totalmente al 
suelo, tendran una respuosta ospactral beja en esta. 
banda. La rospuosta en la banda TM 4 está Inuenciada 
por la rellectancia del mesótio y la absorción de agua, Es. 
de esperar qua los llpos de vegetación con mayor 
biomasa, tengan más estructuras del mesófilo reflejando y 
consecuentemente una rospuesta espectral mayor. Sn 
embargo, exislon olros laciores que influencian osa 
respuesta, como son la estructura de la vageltación y la 
geometria de las plantas, las cuales están relacionadas 
con la cantidad de sombras captadas por el sansor. Una. 
baja respuesta espectral en las bandas TM 5 y 7, está 
relacionada con una gran cantidad de agua almacenada 
por los componentes de la vegetación 

En general, los bosques varian espebtralmente 
dependiendo de las caracieristloas espeolicas de cada. 
tipología, sin embargo, presentan una baja respuesta 
espoctral en todas las longitudes de onda al ser 
comparadas con otros tipos de vegetación (Mausel 1 
1993; Broncizlo et al, 1894), 

Alanalizar las curvas conrespondientes a bosques do 
era irme, se puede apreciar que las tros sub-unidades 
oresentan el mismo padrón, sin embargo existen 
pequenas diferencias espectralés entre llas, debido alas. 
úllerencias exsslentes en le estructura, composición 
Noristica y contenido do humedad e las mismas, Asi, la 
sub-unidad 2 tiene una estructura más cerrada y 
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almacena un mayor contenido de humedad que las otras 
dos subunidades. 

A comparar el bosque inundado con las unidades de 
bosque de tera lime se puede verlicar claramente que 
existe una semojanza en la estructura del bosque 
inundado con los basques de terta frme 1 y 3. Con 
respecto al contenido de ague almacenada, el bosque 
irundado presenta valores muy próximos alos del bosque 
de tera fime 2. en las bandas TM 5 y TM 7. 

Los bosques de galeria ienen características propias 
muy relevantes, En primer lugar esla unidad de caracteriza 
por tener un dose! mas uniforme que los bosques de tierra 
firme, locual es [ácimente verificable por la textura lisa con 
ue aparecen en la imagen TMy, en las Jotograllas aéreas, 
Así la mayor diferencia antro las dos sub-unidados de 
bosque de geleria. está dada por la biomasa: el bosque de- 
¿galería 1 1lena una biomasa mayor y por lo tanto una 

respuesta espectral también mayor en la banda TM A. Esta 

mayor biomasa lambién permite un mayor almacenamiento 
deagua, lo cual explicala baja respuesta nta banda TMS, 
al comparar con la del bosque de galera 2 

Espectalmente fueran disctiminados dos clases de 
vegelación secundan: una en lase intermedia de 
desarrolla (vegotación secundaria de 12 años 
aproximadamente) y la otra on fase avanzada do 
¿gesarrolla (vegetación secundaria de 20 años o más) 
Estas dos clases muestran una buena separabilidad entre 
si y con las clases restantes, presentando los mayores 
valoros de reflectancia de todas las unidades de 
vegetación analizadas 

La vegetación secundaria en fase intermedia se 
presenta con una estructura más ablara, mayor espacio 
nite los incividuos y mayor respuesta del sub-bosque, la 
queresulla enunaalta respuesta ena banda M4. Porotro 
lado,lavegetación secundaria en fase avanzacatieno una 











USO DELA PERCEPCIÓN REMOTA COMO SUBSIDIO PARA INVENTARIOS. 


SELPER 


estructura más corrada y por consiguiente, unalrespuesta 
espectral mesla enla banda TM al compararla con la de 
los bosques de tierrafirme a conlavegetación secundaría 
en fase intermedia. 

En general, la vegetación secundaria llene uns 
biomasa monor que las otras Unidades de vegotación 
analizadas, lo que se refleja en una capacidad menor de 
almacenamiento de agua, lo que explica la elevada 
respuesta espectral de estas unidades. de vegetación 
secundaria en la banda TM 5, 


4,3. Clasilicación de la imagen 


A partit de la adquisición de mas de 600 muestras de 
entronamiento y de lest ue reaizada la clasificación de la 
imagen, ulllzando para ello ol umbral de acoptación de 95% 
(este umbral insica el porcenteje de plis de la distribución 
de probabilidad considerados an la clasificación) 

El desempeño medio (porcentaje de puntos 
elasiicados correctamente) resultante fue 98,82 %, con 
na abstención mediade0,48 y la confusión mecia igual 
a 0,70 %. Este proceso de clasificación permitió la 
separabilidad de todas las clases propuestas. 

El bosque de galería 2 fue la clase que presentó el 
desempeño más bajo de las clases de vegetación 
($82 %), debido a la poca extensión continua de esta 
clase, lo que imposibiitó obtener un número 
represomiatvo do muestras que alcanzason el tamaño 
mínimo (10 plxets) o muestras con poco porcentaje de 
phiels puros pertenecientes a esta clase 

Las clases restantes de vegetación presentaron 
desempeños mayores que 90,9 %, En general, la unidad 
bosque de lerra frme fue la que presentó la mayor 
ditcultad de discriminación, siendo en muchos casos. 
posiblo la separación de la unidad poro no de las sub- 
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unidades que la componen, Por otra parte, el bosque 
inundado y el bosque de galería 1, así como las sub- 
unidades de vegetación secundaria, presentaran una 
buena soparabilldad, 


4.4. Generación de la carta temática de 
unidades de vegetación 


La carta tomática correspondiente a las unidades de 
vegotación que componen el área de estudio fue 
elaborada a partir de la imagen resultante de la 
olasificación según la máxima verosimillud. De esta 
mánera fue generada una canta a escala 1:100.000 contas. 
unidades de vegetación presentes en el área de la 
Estación Cientlca Ferreira Penna en Caxiuana (Figura 5). 
Estacaria permtirá orientarfuturas accionos do colecta de 
datos isionómico-estruclurales necesarios para el 
¡Conocimiento del paisaje de dicha ostación 





5. CONCLUSIONES 


A travós do los rosullados obtenidos, se puede 
úconclur que lametodologlade trabajo adoptada so mostró 
olicionte para la discriminación entre unidades de 
vogolación de la amazonia. Las técnicas de amplación 
IÍnoal de contrasto y transformación por componentes 
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principales, fueran las que poriitieron una mayor 
separablidad entre los rasgos de interés do la Imagen y 
Junto con la segmentación, contribuyeron significativa: 
imentesanla definición de muestras de entrenamiento y est 
para la clasilcación supervisada de la Imagen 

Considerando los resultados obtenidos en la 
clasificación segun la máxima verosimilitud, 50 puede 
alirmarque las muestras dofínidas fueron adecuadas anto. 
en número como en calidad, permitiendo una buena 
separablidad entro las clasos cofinidas previamente y una. 
oxcolonto correspondencia con las observaciones de 
¡campo y don las fotos aéreas. 

La carta temática producida permitrá, de forma 
licionte y precisa, orientar el trabajo de inventario y 
manejo forestal de la Estación Científica Ferrera Penna on. 
Caxiuana, contribuyendo. la delinición delas diractricos. 
visando la preservación dle la biodivarsidad amazónica, 
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1. INTRODUCAO 
esdo a década do satonta, quando toram 
langados os primeiros satélites de 
sonsoriamento remoto para recursos 
terrestres, o Instituto Nacional de Pesquisas Espacial 
INPE ver desanvolvendo pesquisas nesta área 
Atualmente ocupa uma posigáo privilegiada na America: 
Latina, sendo a maior Instíuigao na área: pesquisas 
ospacials na regido, e dentro do canario mundial tem-se. 
destacado por suas pesquisas relevantes e por lazer parte 
dorestrito grupo de dezessele países quo dosenvolveram 
¡langaram sous próprios satéltes 











Coro fruto desta atuagáo destacada o INPE sompre 
ova a preocupacáo em transferir os resultados de suas 
pesquisas para os posquisadoros, profesores e técnicos 
de oulras instluigóss. Isto passou a sor folto. mais 
otelivamonte a partir da década de vilenta e 
principalemte na área de sensoriamento remoto. Esta 
por desenvolver metodologías que padem ser aplicadas. 
emm uma extensa gama da área de recursos naturals, u 
portanto de fácil transferencia, vem realizando 
sistemáticamente cursos de treinamento, de 
especializacóo e mestrado, bem como simposios, 
seminarios o Workshops para usuários oxtemos 





Com 0 grande avango apresentada pela 
tecnología nas limas décadas, principalmente na 
área da eletronica, foi possivel a criacáo de sistemas. 
e equipamentos na área das cióncias espacials que 
passarama fazor parte do dia a dia do homem, Entre 


elos podernos citar os satálites de comunicagao que 
tornaram o mundo uma aldola global o 08 satólitos de. 
recursos terrestres, tals como o LANDSAT e SPOT, 
quo pormitiram um amplo conhocimento, 
mapoamento e monitoramanto dos recursos naturals. 
sobre a superficie da terra 


Mas apesar de todos os asforcos empreendidos pelo 
INPE na disseminagao das tecnologías espacial, esta. 
informapáo 6 conhecida somente pelas pessoas quo estao. 
envolvidas com pesquisas o aplicacoos nosta área. O. 
cidadao comu term muito pouco corhecimento sobre o, 
assunto o praticamonto nao sabo que a ciéncia ospacial 
(az parto do seu din a día, nern sabe da grande nfluáncia. 
por ela exercida nos gestos mais corriqueiros. Como, 
recontemento fol mencionado numa reunido do alunos. 
latino: americanos, ocorrida no VII Simpósio 
Latinoamericano de Sensoriamento Remoto (SELPER), no. 
México, em novembro de 1996, "após 23 anos de 
existencia o sensoriamento remoto orbital ainda é 
considerado pela maioria da populagao como algo 
esorérico, mistico, inatingivel acessivol para apenas 
alguns privilegiados” quando na realidade elo está ao. 
alcance de todo cidadao interessado na preservago do 
melo ambiento. 





Atualmente porcebe-se a necessidado de ampliar a 
disseminacáo Gesta tecnología pala além do meio 
científico. Aldeladde lavar asta informagáo as escalas de 1% 
8 2*graus vemo encontro do desejo de desmslicar este. 
¡concolto Junto ao cidadáo comun, tomando-a acesslvala 
comunidade em geral, uma vez que a orianga e 0 
adolescente sáo cidadáos lerescentes e repetidores dos 
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conhecimentos adquiridos, agindo junto a seus 
semelhartes ou outros elementos do seu universo de 
relacionamento, fazendo naturalmente a sua difusao. 


2. OBJETIVO 


Ao comecaros a trabalhar com este tema no 
primeiro semestre de 1993, nossa meta era a 
dismistificagáo da ciencia espacial como algo 
inatingivel, bem como preparar novas geragoss de 
clontistas que estejam preocupados comas ciéncias 
espaciais, ou seja. preparar sucesores. 


¡Com o desenvolvimento deste programa queriamos. 
destruir o mio de que para ser um ciontista ospacial 6 
necessaro trabalhar na NASA e ser oriundo das classes 
mais icas, Queríamos provar que qualquer cidacáo pode 
ter acesso as ciéncias espacials e que mesmo as criangas. 
estudando em escolas públicas e modestas, tendo sua 
Tormagáo escolar no proprio municipio podem um día vira 
serum clentista espacial 





Assim considerando-se que: 


-- a questdo do melo ambiente so taza relevante no 
osso cotidiano, e portanto, os estudos sobre 
nventários dos recursos torresres, poluáo da água 
+ atmosfera, esludos do clima, entre outros se lazem 
ecessários ao planejemento das atvidade humanas: 


as alividados ospacials podem contribuir 
significafvamente para o estudio e monitoramento do 
meio-ambiento, sendo ullizadas como imporante 
torramenta para as áreas de planejamneto sócio- 
2conómico o ambiental, corn isto a sua cissaminagáo 
+ fomento junto as escolas de 1" e 2" graus, adquie. 
elevada importancia: 











- desta comunidade estudanti sairá o cidadao de 
“ámanha, individuos que deverao ter connecimento 
das relapdes sociedade-melo ambiente, para a 
tomada de decisdes acertadas. 


Este programa teve por objeto geral desenvolver e 
implantar as formas de comunicagao necessárias 4 
consolidado das ciéncias espaciais junto as instituigdes de 
ensino de 198 2? grau, vsanco a socialzagdo do 
Cobecarento sobr 04800 s aicagdes des mesas com 
vistas comprecrsdodasrlaóossccadadomaloamtiemo 


Os objetivos específicos foram: 


- diseminar tecnología de sensorimento remoto.entre- 
os alunos de 1* e 2? graus, enfatizando a sua grande. 
vtilidado nos estudos de monitoramento e 
preservagáo do meio ambiente; 





- capacitar educadores de 1 e 2* graus com 
fundamentos básicos de sensoriamento remoto, pera. 
que eles possarn introduzir estes concetos aos 
"educandos nas diversas disciplinas que fazem parte 
do conteuido básico destes niveis de ensino; 


-  sensibilizaros educandos de 1* 02" graus parao 
falo de que eles podem fazer uso de alta 
tecnología para o monitoramento e preservacáo 
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do melo ambiente e de que esta'está acessivel ao 
cidadáo comum, seja no seu día a día, seja 
utiizando-a na sua vica profissional lutura, 


-  sensibilzar os educandos de 1* e 2* graus para as 
questóss de conservacáo e preservacóo do melo 
ambiente, sobretudo dos recursos hícticos da regiáo 
do Vale do Paralba: 


3. METODOLOGIA 


¡Considerando-seaostrutura curricular doensino de 1? 
8 2 graus, a nfra-estutura instalada nas escolas 0, 
sallentendo que o educador do ensino regular está mais. 
inserido no cotidiano educacional, dominando com mais 
experiencias técnicas de ensino,propos-se as soguintes 
premissas para o desenvolvimento do programa: 


8) Integrar o educando ao melo em que vivo 
(compreensao): levar o educando a conhecer 
melhor 0 espago geográfico em que vive, Quando. 
ele toma conhecimento de esto espago, ele passa a 
procupar-se mais com seu melo ambiente e tomar 
acóes para preserva-lo, 


b) Estimular o oducando a rofletlr sobre a realidad 
presente (rellexño). inroduzir os educandos ho 
mundo das novas tecnologías, trabalhar com 08 
Concetos sobre elas, de forma que cles comecem a 
perceber que o uso adequado das mesmas podo 
resultar numa mehoria da qualidado de vida. 


e) Levádo a aspirar mudancas para uma vida molhor 
(transtormacdo). esta tercoira promissa seria fruto do 
uestonamento [A exercido nas etapas anteriores o 
ponanto deveria refatr na tomada de conscióncia 
sobre o assunto, a qual deverá orientar deciedes o 
aqdes rumo as transformacbes futuras. 


Para alcangar esta metas foram desenvolvidas as 
úseguintes atividades: 


a) DivulgacáodoprojetoJuntoas escolas de 1*e2*graus 
(públicas e privadas); 


b) Identificagáo, nas escolas dos recurso humanos 
ecessáros para a realizacáo do programa: 


- Otientador pedagógico ou coordenador 
providencia reunides entre os professores e alunos 
para aptesentacáo e discusedo do. programa; 
providenciar material necessário para o 
desenvolvimento do programa. agendar os 
'reinamentos dos professores com os especialistas 
¡em sensoriamento remoto e qualidade d'água, 


-  Articuladordaescola:transmilir o executarcomos 
prolessores as atividades propostas pelo 
orientador pedagógico; discutir com os 
professores olemas de cadaprojeto desenvolvido 
dentro do programa; participar das rounides com 
os professores, especialsias e/ou elunos para 
orientar o desenvolvimento do programa; 
organizar o coordenar a exposipao ao final do 
semestre leto. 








e) Icentificacáo na escolas dos recursos materials 
necessários para o desenvolvimento do programa, 
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principalmente o material necessário para a 
organizagao da exposigáo sobre ciencia espacial e 
relo-ambiente ao final do semestre escolar 


d) Preparagáo do materral didático para treinamento dos: 
profesores em sensoriamento feroto. 


4. RESULTADOS 


Este programa lol dosenvolvido am tres fases 
diforantos envolvendo alunos da 5* a 8? série do 1" Graw e 
lunos do 2? Grau. A primeia fase iniiou com um projeta 
plltono segundo semestre de 1999, realizado com duas. 
escolas de 1*a2*grausde Sáo José dos Campos, SP, uma. 
pública e oulra privada, elevouo nome de "Disseminacáo 
das Tecnologías Espacials na Comunidade Estudanti de 
182 Graus" 


Para aroalizagio cesto projet pllototoramescohidas. 
duas escolas totalmente cistintas 


-  umaescola pública, estadual, localizada na periferia da 
cidado, num baro de classe baixa, operdría, com 
úpopulacdo de baixa renda. As criangas sdo orundas de: 
tamllascomnivelinstrucional baxo, mulas vezos os pass 
180 sabarm ler nam escrever, e com pouco acesso aos. 
imeios de comunicagáo taís como televisáo e jornal Els. 
Viver em casas modestas, com poucas opgóes de lazer 
e. quase nenmium au nenhum acesso as tecnologías mais 
solísticadas. Multas apresentam prohlamas de 
alimentacho, vostuário e moracía. A escola lem poucos. 
recutsos, lem instalagdos modestas e depende 
otalmonte do estado para sobreviver 





outra ascolad privada, está localizada num bairo de 
classe mécia aka 4 alla, porianto as criangas séo 
úoriundas de famila. com aha ronda o que Ihos faciita 
9 amplo acesso aos melos de comunicagdo e 
“computadores. Mulas dostas criangastemohábitode 
viajar pelo país cu mesmo ao exterior e algumas 
inclusivo lA motaram om outros países. Um grande 
húmero delas sao filos de pesavisadores do INPE, o 
que Ihes dá alguma familaridade com as tecnologías 
mais avangadas, A escola dispóo de excolentes 
Instalagdes, tam recursos prógrios pera a realizapso 
de todas as atvidados bom como uma partícipagáo 
ativa por parte dos pels, 












A razáo de havermos escolhido duas instiugoes de 
sino táo disiínas para a roalizacáo deste projeto piloto 
fol que queriamos verificar se esta metodología Sería 
aplicável om qualquer tipo de escoía, independente das 
condicóes sócio-econámicas dos alunos. 


Noste prímeita fase o treinamento em sensoriamento. 
remoto lol felto da seguinte forma: 


-  treinamento da educadora, uma das autoras deste 
trabalho, em concellos básicos. hisiórico, 
comporiamento espectral de alvos, resolucáo 
espacial, especrals temporal escalas, aplicagóes de 
sensoriamento remoto a recursos naturals; 


-  treinamento dos profesores das escolas através da 
educadora treinada no INPE; 
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-  trsinamento sobre metodología de trahsterbncia de 
'conhecimentos cientiicos, 


- treinamento dos educandos com a pantcipagáo dos 
prolessores e da educadora. 


Durante um semestre os conhecimentos sobre 
e sensoriamento 






¡Como encerramento das alividades, as duas escolas. 
realzaram uma fea sobre Ciencias Espacials Aplicadas 
o Estudo do Melo Ambiente. 


Os resultados obtidos com este projeto piloto nos. 
'motivou a estender as atividades a rede municipal de 
'ensino de Sáo José dos Campos, Assim entramos 
contato com a Secretaria de Planejamento e Méio- 
Ambieto da Prefeiura Municipal de Sáo José dos Ci 
pos e com a PETROBRÁS para, em parcería, 
dosenvolvoros a segundatase do programa. Esta fase 
Toi denominada “Rio Paralba: As Relagóss Sociedade- 
Melo Ambiente e as Atividades Espacials" e fol 
desenvolvida no segundo semestra de 1994, Dela 
tomara parte 11 escolas da rede municipal de ensino, 
4 escolas particularos o 3 estaduals, num total de 45 
profesores de geografía, ciencias e.artos o emtomode 
1000 alunos da 5” a 8* séres. 











O tema principal desta segunda fase fol o rio Paralba. 
do Sul, alvo de grande interesse na regiáo por seus 
problemas ambientais bem.omo por sus infuBncia sóclo- 
económica na regiño. O objetivo foi implantar o 
desenvolver alividades voltadas a compreensáo de 
úocupagáo e uso do solo no Valo do Paralba, com vistas 
proledo dos seus recursos hídricos, por melo do 








qua. Esta fase constou das seguintes etapas: 


al troinamento dos educadores om sensoriamonto 
remoto voltado a preservagáo do meio ambiente. 
'Osiemas abordados foram conceitos básicos de 
sensoriamento remoto, histórico, nogóes de 
comportamento espectral de alvos naturals, 
resolugáo espacial, temporal e espectral, 
aplicacóos de sensoriamento remoto a 
agrícullura, vegetacáo, uso do solo, recursos 
hídricos, impacto ambiental e ocupagáo racional. 


Estes tópicos nortearam o desenvolvimento dos 
trabalhos com os ostudantes nas escolas dentro do 
curriculum regular do ensino de 1” e 2 graus. 


Enm fungáo dos resultados obtidos no projeto piloto, 
úconstatou-se a necessidado de ampliar e aprolundar o 
teinamento dos prolessores, na área de sensoriamento 
emoto, o que fi feito. 


b) os professores feceberam também um reinamento 
por parte de PETROBRÁS de como ullizar “kis"para 
análse da qualidade d'água do rio Paralba do Sul 
Estes "kits'loram doados pela empresa para serem 
útlizacos pelos estudantes nas escolascomo parte do. 
programa, 
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), trainamento dos educandos através dos educadores. 
¡Quando os profesores terminaram seus respectivos 
treinamentos eles repassaram para Os alunos OS 
Conhocimentos adquiridos. 


Estes receberam os confecimentos necessários a 
compreenssáo da importancia cas tecnologías espacils 
e sobre o uso e aplicagtes de dados de sensoriamento 
tomoto e de mapasno estudo e análisa do melo ambiente, 


Ao nal do treinamento os educadores e educandos 
realizaram trabalhos práticos com as Imagens, 
¡dentitcando a rede hidrográfica da área de interese, 
além de outros elementos importantes a compreensáo do 
meio ambiente, tais como áreas urbanas, áreas agricolas, 
rodovas, vegotacáo, represas, ato. 


Fol também realizado uma visita ao Centro de 
Visilantos do INPE, com o propósito de vivenciar e 
consolidar os conhecimentos adquiridos durante o 
trelnamento: 





)ostudo da qualidado d'água. inicialmente foie a 
identlicacáo do curso «água próximo da escola por mejo 
do mapa municipal distribuido, onde toi localizada a 
scolanoDalrro0 os pontos de coleta de amostras d'égua 
¡om suas possiveis ontes de poluicáo. Posteriormente fol 
fota uma andiso das amosiras 'água fazendo uso dos 
hits istrivuldos pela PETROBRÁS. 


8) ao final do semestre lol realizado o | Seminario 
Estudanti no Teatro Municpal de Sao Josó dos Campos. 
Este evento fol conduzido pelos alunos que participaram 
do programa e que discutiram com a sociodado questoes 
sobre a qualidade d'água. a contibuigao da ciéncia 
espacial no monitorarnento do melo ambiente e sobre. o 
papal da própria sociedado neste processo. Na mesma 
semana foi realizada uma exposigáo no Vale Desconto 
Shopping, numa área de 500m'. Nesta ocasido as escolas 
apresentaram os resultados dos trabalhos desenvolvidos 
pelos alunos no semestro, aravés de maquetos, paíndis, 
videos, lotos, pegastoatrais, dangas e cangóes Umgrupo 
de alunos de uma escola de periferia criou o rap do ño 
Paraíba, cuja letra abordava os tomas poluico d'água, 
melo ambiente e sensoriamenta remoto. 











Os stands da exposigdo toram divididos nos temas. 
agricultura, vegetagáo, uso do solo, recursos hídricos, 
impacto ambiental e ocupacáo racional. Através da pintura 
as paredes e do chao tol reoroduzido, no ambiente da 
exposigáo, o vale do fio Paralba entre a represa de 
Paralbuna e a cidado de Queluz. Para esta exposigóo a 
CESPcedeu aquérios com peixes existentes nestarepresa, 
bem.omo mudas de espécies vegotais existentes na Mata 
Allánica, com iso fol possivel reproduzi-se o ambiente 
onde está instalada a represa de Paralbuna. 





Com a ajuda de estagiários do curso de 
Arquteturae Urbanismo da Universidade de Taubaté, 
toífoita uma maquete do Vale do rio Paralba, porgáo 
paulisia, que na exposigáo estava ao lado de duas 
imagens TMILANDSAT, uma na escala 1:100.000 
abrangendotodo.o vale e outra na escala 1:50.000 da 
cidade de Sao José dos Campos Com isto queriamos 
dar uma visao geral da regiáo e da cidade para os 
frequentadores da exposicáo. 
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'Nostand do INPE, os visitantes foramrecebidos por 
um dos alunos que participaram do programa. Este 
aluno apresentou uma aprendizagem excepcional 
sobre lemas referentes a sensoriamento remoto, 
estando apto a fornecer explicagdes as pessoas que se 
lrigiam ao stand. 


Noulimo día da exposigáo houve a chegada do Papal 
Noel ecológico, vestido comroupa verde, a borda de uma 
réplica do Satélite Brasileiro de Coleta de Dados-SCD! 


Esta oxposigao fol o evento que inaugurow o Vale 
Desconto Shopping, 


A pantir dos excelentes resultados alcangados na. 
¡segunda fase do programa, a prerfeltura municipal de 
So Jose dos Campos decidi estendo-lo para outras 
úcidades do vale. Assim, naterceira fase, desenvolvida 
no primeiro semestre de 1895, tomaram parto 3 
escolas de Jacareí, 2 de Montelro Lobato, 1 de 
Cachoeira Paulista, 1 de Lorena e 34 de Sao José dos 
Campos. 


Paralelamente a preteitura transtormou este 
programa em um "Programa de Educacdo Ambiental 
Permanente - O rio Paralba: As relagoss Socledade- 
Melo Ambiento e as Atividades Espaciais 











Esta última fase teve como objetivo: a compreensáo 
das relagóss sociedade-meio ambiente no monitoramento 
da bacia do no Paralba do Sul, fazendo uso de dados de 
úsensoriamento remoto. 


O troinamento dos educadores toi teito-em So Josó 
¡dos Campose em Cachoeira Paulista, tendo sido ampliado 
seu tempo de duracáo para quatro días, o que permitlu 
que se abordasse os temas em maior profundidado. Os 
profesores receberam treinamento sobre: 


senscriamento. remoto 1 0. ll - concellos básicos, 
histórico, resolugdes espectral, temporal e espacial, 
'Comporlamento espectral de alvos,solocáo do dados; 


-  sensoriamento remoto 1lI.e IV - aplicazóes do 
sensoriamento remoto a agriculur, uso do solo, 
vegotagdo, áreas urbanas e recursos hídricos, 
interpretacáo visual de imagens, como ensinar 
úsensoriamento remoto para os alunos, aspectos legais 
do sensoriamento remoto, nogoes de cartografía, 
elaboracáo e leura de mapas; 


-  questoss ambientals e recursos htdricos, 


- questoss ambientais 9 metodologías para 
'trensleréncia de conhecimentos cientificos, 


Pera estetreinamentoforam confeccionados módulos 
de imagens, na oscala 1:50.000, das cidades que 
tomaram parte no programa, o que faciltou o ensino da. 
interpretagáo visual, pois elo fol baseado na identlicagao. 
e localizacáo de pontos conhecidos de municipio, 
lecimentelocalzáves nas imagens 


¡Como encerramonto das atidades do semestre fol 
organizada a | Gincana Estudanti Regional, cujas 
atividades abordavam aspectos de sensoriamentoremoto 
8 melo ambiente, tais como: 
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-  desernas oda sede hirográfica do municipio conida na 
iragema qual relerenciará todas as curas laretas. 


- fotogratar uma regiáo do ro Paraíba do Sul, no seu 
municipio onde amata ciar esteja preservada Pede- 
se que o local soja identificado na imagom e em uma 
catatopográfca 150.000 e descrita sua viintanga. 
e paisagem co jocal 


- traer um especialista em sensoriamento remoto para 
falar sobre a utlidada desta tecnología para o estudo. 
do meio ambiente, ct. 


Da gincana tomaram parte todas as escolas 
cadastradas no programa e ela fol realizada na Samana 
Mundial do Meio Ambiente (05 a 11 de junto). As taretas 
loram distribuidas as escolas no inicio da semana e 
deveriam ser apresentadas no úlimo dia Do juí da 
gincana tomaram parte representantes do INPE, 
Secretaria Municipal de Educagáo e do Planejamento e 
Moio Ambiente e PETROBRÁS, Tomaram parte deste 
vento cerca de 400 alunos das 5*e 8? series de 1? Grau 
e alunos do 2* Grau 





Além da apresentagáo das atvicades realizadas. 
pelas equipes participantes da gincana, foram 
apresentadas shows musicaís, pegas leatrais e palestras 
de diversos especialistas Igados a área ambienta! 


O encerramento da gincana tol realizada no 
estacionamento do Center Vale Shopping em Sáo José 
dos Campos, e teve ampia divulgacáo na imprensa local 


5. CONCLUSOES 


Durante o desenvolvimento deste programa pode-se 
chegar as seguintes conclusdes: 


-  vensino de sensoriamento remoto para estucantes de 
1 e 2” Graus 6 viavel, desde que se leve em 
consideragáo que no 1” Grau ele deve ser voltado. 
pera alunos da 5* a 8* séries. Os alunos da 1 a 4" 
sóriosnáo tem ainda uma base educacional suficiente. 
para assimiar as informacdes sobre esta tecnología. 


as alunos apresentararn grande intereso pela 
aprencizagem de sensoriamento remoto voltado ao. 
reio ambiente, ol possiwe! observar que através das. 


O ENSINO DE SENSORIAMENTO REMOTO PARA ESTUDANTES... 
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imagens pela primelta vez os estucantes'estavam 
tendo uma visso snópica da regiao em que vivem e 
com isto comprender com maior facilidado a 
interdependencia dos fenomenos ambientais; 


- omsior problema enfrentado para o desenvolvimento 
do programa grande despreparo dos professores 
do 1* e 2> Grau. Este oi um obstáculo dci de ser 
superado, pols a maioría tem uma formagáo muto 
¡eficiente e náo se preocupam em amplar ou reciar 
8 seus conhecimentos; 


-  pormaissurpreendente qué possa parecer, emmultas 
¡ccasdes ascriencas aprendiam sensoriamentoremoto 
“com muto mais faciidade do que os profesores, pots 
para eles sto era entencico como um novo desafio. Os. 
protessores além da deficiencia de preparacáo 
apresentavamumaresitencia muito grande a qualquer 
inovars0 Astiude mais comum por eles apresentadas. 
sra a 08 enfrentar os treinamentos como mais uma. 
obrigaráo a cumprir apesar dea grande masori achar 
que era mulo nteressante introduzir sensoriamento. 
remoto nas escola 


Parao ano de 1397 pretendemos entrar emnuma nova 
fase do programa que deverá se caracterizar por 
atwidades meis direcionadas aos prolessores de 
'geograña. Emfuncao dos resutados das avalagoes fetas 
durante otranscorer do programa, optou-se por trablnar 
¡com um grupo menor de educadores, apenas os de 
geografía, para que se pudesse aprolundar os 
¡conhecinentos de senscrinaento remoto nas escolas de 
1*e2* Graus. Estes educadores trabalham diretamento: 
com aspectos da paisagem. locelizacáo e recursos 
naturals, por esta raz80 achamos que será mais 18c1 
introduzir-os conceltos de sensoriamento remoto nas 
escalas, sefizermos um boa prepararáo dos professores 
¡de geografa. Com ¡sto poderemos trabalhar com mar 
cuidado na elaboragáo do malerial didático e no 
teinamento dos professores e introduzir os conceltos 
básicos de sensoriamerto remoto aplicado a recursos 
naturals conforme o curiculum regular de geografía 


Assim pretendesse criar uma metodologia para 0 
¡ensio de sensoriamento remoto para estudantes de 1%e 
2 Graus, tazendo uso da discipina de geografia, caso 
tenhamos sucesso, poderemos estende-la para a 
'dscipina de ciencias. 
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Abstract 

This work presents some preliminary results from the study of regeneration sites in the 
tropical forest in Rondonia-BR. Leaf Area index (LAI) and Basal Area were measured in 
úsecond.qrowih areas with 2,3,5,8,12,and 18 years since abandonment, TMLandsat image 
was usedo generate a NDVI image and from which were extacted the values referedto each 
study site. The results showed a logarítmical relationship between age and the parameters 
LAI basalarea and NOVI,Indicating faster growth otho vegetation during the fret years. 
LAI woro lineary corrolated to basal area suggesting that lt could be used as a reference to 
tho biomasa ol diferent successional stage. 


Koywords: Tropical rain forest, secondary regeneration, LA), NOVI. 





1. INTRODUGÁO 


úOptocessoddeVcupactodaAmaztriatrasiora 
corre o aparecimanto do deas abandonadas, 
Uma vez que após o corte e quema da foresa 
primaria o ulizacáo pare agicutura e pecuára, estas áreas 
sño abandonadas por dierentes periodos até que sua 
úflizagdo taga-so novamenta necesaria 

Estma-se que cerca de 30% das Norestas topicais 
sio alualmente áreas de llorasta em rogoneracóo 
socundária (Brom e Lugo, 1990) Além do potencial para 
explorago comercial destas Areas como medaira para 
consirugao, espécies de importancia far a 
madera para fogo e culos usos, as arestas secundarias 
sd0 de imporánia fundamental para recuperasáo da 
ferildade do solo, regularizacáo do regime hdeologico, 
mmanutencáo da diversidado animal o vegetal (Brown e 
Lugo, 1860), e anda para captura do dióxido de carbono 
da almostera (Dotwier e Hal, 1968), que devo ser 
consideradanos estudos de mucancas e cilagem global 
de nutientes, 











Projetos como o Large Scale Atmosphere Biosphere 
Amazon Experiment”, LBA, tom comoum de seus objetivos 
mais entender o papel das forestas secundarias na 
ciclagem de carbono na atmoslera 

Esterabalho faz parte do projeto “Long TermMonitor- 
ing.ofthe Amazon: From patems to Processes", EOS, do 
INPE. Sáo apresentados resultados prelíminares de um 
rabalho de campo realizado em Rondónia em sotembro 
de 1985 emgreas de ocupacao antrópicaentre Ariquemes 
e JiParand", Neste trabalho preliminar, éntase ó dada as 
relagóes oblidas entre as variávels LAI e área basal 
ostimadas no campo e imagem índice de vegetagáo 
(NDVI) obtida da imagem TMLandsat para áreas de 
regeneracio em diversos estágios (idade) 


2. FUNDAMENTACAO TEÓRICA 


Após arettada da cobertura lorestal original e coma 
perda da ferilidade do solo após alguns anos de uso, 
Instala-so um processo de recolonizacdo da área por 
espécies adaptadas a esta condigáo (ervas daninhas 
entre curas), que sá substituidas ao longo do temponum 
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processo conhecido por sucessdo secundaria. Nos 
primeicos 12a 15 anos de reganeracáo a biomassa tar 
¿tingoumvalor máximos depoissofteum leve decréscimo 
(Brown a Lugo, 1890). A quartiicazao da biomassa total 
da foresta secundaria $ Importante na estimativa do ciclo 
ds carboro na regio 

O'indice de rea folar 6ouro parámetroimporante para 
estudos de estruura de vegetagáo secundaria umavez que 
est sociadoaprocessos ficos comosrapotranspracío, 
fuxos de CO, e água e nterceplasáo daluz. MoWtam eta! 
(1099) regisiraram valores de LA] de 5.7 para Poresta 1.2 
para áreas de floresta recém cortadas 

Existomváras técnicas paramedeLA! como mecicao 
direta por método destrulivo, uso de fotografias 
homisiéricas ou aparelhos que medem a quantidado de 
radiasgo Iterceplada pela supertiie (cepiómeo) 
Honzak et al. (1995) obtiveram uma relagáo entre 
biomassatotaloLAIcomi=0.1 eneldo signitcánciade 
25%. sugerindo que estiatias de tiomassa podem ser 
obtidas para áreas de regeneracáo secundaria de até 30 
nos, explorando-se arelagáo com LA! 

Dentre cs Indices de vegetacáo comumente citados 
na literatura, o Índice de Vegetagao de Diferenga 
Normalizada (NOV) € o mais tregúentemente uñizaco, 
inclusive para alvidades do montorameno iobal(Selers 











etal,1994).A relapso.entre NOVIe parámetros estruturais 
da vegeragáo, como LAI e biomasa, para áreas em 
Sucessáo secundéria mosirou-se melhor associado 8 
áreas de inicio de Sucesso, onde encontra-se valores 
mass banos de biomassa (Sader. al. 1990), 


3. ÁREA DE ESTUDO 


A área de estuco ests comprendida entre as 
coordenadas 8300" e 6245 de longituda oeste o 1030) 
e 10*09' de lalitude sul, no municipio de Cacaulánda e 
Ariguemes. Fondória. Constiui área de tera firme com 
relevo suave-ondulado e de ocoriencia de floresta 
embrófiz abertasubmontana. Aregiso $ ummossico que 
inclu meta priméria remanescento, áreas em sucessgo 
secundári e. de ocupaco agropastor 

As áreas de regeneracao secundaria foram 
previamente dehticadas na análse da séristemporal de 
imagens TMíLandsat de 1990 a 1994 e localzadas no 
campo a posterion (figura 1). O zempo de abandono e 
imenelo de cada uma das áreas foram confirmados junto 
os proprietáros das terras. Folidenificado um total de 8 
áress que haviam sido abandonadas há 2, 3, 5. 8, 10, 12 
218 anos. ou seja, nentum corie, queima qu manejo fol 
realizado desde eno, 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 


Parcelas de 10 x 100m oram definidas para cada 
uma das áreas de regeneragáo secundária 
'compreendendo porgoes homogéneas da capota. 
Nestas paroelas,todos indivicuos arbórcos de diámetro. 





na altura do pelto (DAP) malor que 5 em foram 
inventariados. Para este trabalho apenas os dados 
relerentes ao DAP loram ullizados, com os quais tora. 
calculados os valores de área basal para cada ároa, 
O Incice de Área Folar foi obtido através do LA12000. 
Pían: Canopy Analyser - LICOR, uilizando-5e dols. 
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sensores: um de referencia, adguiindo amostas em 
áreas de clareira, a outro utilizado para amostrar as 
parcelas, Foram realizadas 50 medigdes de LAI para 
Cálculo do valor médio de cada parcela, utlizando um 
“ángulo de visada de 180 graws. 


AimegemTMLandsatde 15/07/1994 fo uiizada para 
9 cálculo do Índice de Vegetacáo de Dilerenca 
Normalzade (NOM). Náo se dispós para esta análse de 
imagemde 1935, oque atribulum caráter preliminar aso. 
trabalho. Astandas3,4e5da imagemacimacitada foram 
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georelerenciadas para a projegao UTM. transtomadas 
para valores derellgctáneia sparente (contarme proposta 
por Markham e Baker, 1385) . e as bandas 3 e 4 com 
Valcres de refectáncia aparente forem ullizadas para 
geraro Índice de vegetagáo. 

Os parámetros LAl, idacte, area basal e NOVI 
toram plotados e submetidos a anáiise de 
regressáo linear ou logarítmica de acordo coma 
1endéncia observada. 


5. RESULTADOS 


Ao avalar LAI, NOVI £ Área Bosa em resagóo 8 sdade das. 
ceposirasobsero.-se uma lendéncia igarimica para 1odas.as 
potagens, com os valores de Y ineicando um tom guste entre 
as curvas, com vlcras de ordem de 0:90 (iguras 2, 384). 
Invesigando-se 2 1elagdo dás combnacies ente LA), NDVI 6 
rea basal, venicou=s serem sas inezsos com Rana 0771 
030 (figuras 5, 6 e 7). 

A regressao entre NDVI e Idade para as capceltas 
amostradas indicam uma ¡endénca de crescimento 
logartmico de NDV! ao longo da sucessso. Os resultados 
presentados por Yanasse st al (1985) anresentam uma 
tendencia crescente dos valores de NDVI de 0 26 aros e 
decrescente após $ anos de tegeneracso (NDVI máximo 
bdo 0 73), até o valor pera mata primária (NDVI=0.89) 

O valor de NDVI cbudo neste estudo pare mata 
primária foi de 0,77, confirmando a tendéncia de 
crescimento logarítmico do NOM, sem indicativos de 

'Os valores de área basal: LAI também apresentaram 
relegaologarimicacomaidade, indicandouminoremento 
anualmalor davegetagáo dueante os primeros (8)anos de 
sucess3o. Brown e Lugo (1990) também obaveram uma. 
relapáo logerimica entre Idade e biomassa de lohas e 
lenho, sendo que apenas após 20 anos observa-se a 
estanlizagdo da curva. A evalegáo da biomasse des 
áreas analisadas permitrá uma comparacao cirera dos 
dados, complementando esta discussao, 
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Da análise cos gráficos de NOM versus área basal e 
NOV versus LAI, observa-se que uma relac3o lineár pode 
serestabelecióa com valores de R'=0,77, para as duas 
regressoss. Estes resulados estáo além da oxpootativa 
ao se considerar por exemplo m coeficiente de 
úcerrelacáo 0.234 entre LAI e NDVI e de 0.544 entre NOV 
e biomasa (acima a superficie) obtidos por Box el al 
(1989) ao avalar a preciso do NDWI para estímaiva de 
biomassa 9 produpo prmária. Tem-se aqui uma 
incicagao clera de que NDVI 6 um bom Indicador da 
biomasa de capoeiras em estáglos incisis de sucessao 
ainda que se rate de uma análise preliminar, 

A relag3o obtida para a regressáo entre Ares basal e 
LL comR*de0.20, indica que indice de ársaollarpode 
ser um bom estimador da área basal em áreas de 
tegeneragao secundaria e indietemente de biomasa. 
Esls resultado Índice que, ao se travalhar so nivel de 
cemunidade de plantas, medidas de LA] podem ser 
usegas como estimadores de biomassa Entretanto $ 
necessáro que o numero de amostras seja ampliado, 
Ademas, uma calioragso dequelarelagáo para diferentes 
tegites da Amazónia pode tomar a medida de LA! um 
estimador mats robusto para biomasa de cspostas. 





8. CONSIDERACOES FINAIS 


Apart destaanáise prelminardos dados conclutsa que: 

- relapdes logeriimicas foram observadas pera LAL 
Área Basai e NDVI em relacáo a :dade das áreas 
secundáras, 
as relagoes do índice de vegetagáo NDVI com os 
parámevos estrutuals da vegelardo devem ser melhor 
exploracas, amplendo-s8 o número de amosiras para 
cálculo do índice e verficanco-se as relagdes com oulros 
Índices de vegstacáo., como GEMI conforme sugerem 
Goei e Qin. (1994), 

-a relacso entre LA! e Área Basal indica o Indios de 
área foliar como um bom preditor dos parámerras 
estruturais da vegetacdo secundaria. 
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